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KÄSITTEET 
 
Kasvatuskelpoinen taimikko: Kasvatuskelpoisen taimikon kehittymistä ei välittömästi 
uhkaa muu kasvillisuus ja taimikon pääasiallisten puulajien taimilla on edellytykset kehit-
tyä laadultaan ja mitoiltaan taloudellisesti arvokkaaksi puustoksi ja uudistusalalla on tar-
vittava määrä taimia riittävän tasaisesti jakautuneena. Lapin metsäkeskuksen toimialueel-
la tämä tarkoittaa, että mäntyvaltaisissa taimikoissa taloudellisesti kasvatuskelpoisen tai-
mikon tiheys on vähintään 1200 tainta ha
-1
. Taimien vähimmäismääriin voidaan taloudel-
lisesti kasvatuskelpoisten puulajien taimien lisäksi laskea mukaan täydentävinä taimina 
50 prosenttia hieskoivuja. Vaurioituneita, sairaita, kitukasvuisia tai kooltaan kasvatetta-
vaan taimikkoon selvästi soveltumattomia taimia ei oteta huomioon taimien vähimmäis-
määrää laskettaessa. 
Siemenpuuhakkuu: Uudistettava mäntymetsikkö hakataan siemenpuuasentoon, jolloin 
uudistusalalle jätetään 50‒150 kpl siemenpuuta ha-1. Joillakin kohteilla 20‒50 kpl sie-
menpuita ha
-1
 voi olla riittävä määrä takaamaan riittävä uudistuminen. Lisäksi uudistusala 
raivataan sekä maa muokataan äestämällä tai laikuttamalla hyvän uudistustuloksen ai-
kaansaamiseksi. 
Tehoisa lämpösumma: Kasvukauden pituutta kuvaava määre, jonka yksikkö on vuoro-
kausiaste °Cvrk. Lämpösummaa kertyy jokaiselta vuorokaudelta, jonka keskilämpötila 
ylittää +5°C ja sen ylimenevä osa summataan yhteen. Lapissa lämpösumma vaihtelee 
suuresti Etelä-Lapin  800 – 1000 °Cvrk:sta Pohjois-Lapin 500 –750 °Cvrk:een. Läm-
pösumma vaikuttaa suoraan metsänkasvatuksen mahdollisuuksiin ja puuntuotokseen.  
Väljennyshakkuu: Metsän kiertoajan loppupuolella, noin 10 vuotta ennen uudistushak-
kuuta tehtävä, luontaiseen uudistamiseen tähtäävä kasvatushakkuu, jonka tavoitteena on 
luoda sopivat taimettumisolosuhteet uudelle puusukupolvelle sekä jäävän puuston järey-
tyminen. Samalla ylipuuston myrskynkestävyys paranee juuriston ja rungon vahvistuessa, 
minkä lisäksi tuuheutunut latvus lisää siemensatoa. Väljennyshakkuulla pyritään turvaa-
maan etenkin suojametsäalueella luontainen taimettuminen ankarien ilmasto-olosuhteiden 
vuoksi. Väljennyshakkuussa jätetään kasvamaan 200‒500 puuta ha-1. Väljennyshakkuu 
vähentää luontaiseen uudistamiseen liittyvää epävarmuutta sekä lisää maisemallisia arvo-
ja. Pehmeämpien arvojen vahvistuminen metsänkäytössä puoltaa väljennyshakkuun käyt-
töä etenkin Lapin metsien monikäyttöalueilla. Väljennyshakkuu sopii kuiville ja kuivah-
koille kankaille, joilla aluskasvillisuus ei heti uhkaa tukahduttaa syntyvää taimikkoa. Väl-
jennyshakkuu on onnistuessaan kustannustehokas uudistamiseen tähtäävä menetelmä 
Lapissa, jossa kiertoaika on pitkä ja tuotto jää alhaiseksi, sillä sen avulla vältetään met-
sänkasvatuksen kallein vaihe, uudistaminen. 
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1 Johdanto 
 
1.1 Lapin metsien uudistaminen 
 
Alhaiset uudistamiskustannukset ovat Lapissa metsänkasvatuksen perusta, sillä poh-
joisessa metsien kasvu on hidasta ja tuotos sekä tuotto jäävät pieniksi (Jalkanen 
2005). Lisäksi ankarat ilmasto-olosuhteet, suuret pinta-alat ja kuljetusmatkojen pi-
tuus heikentävät metsätalouden kannattavuutta (Hyppönen 2002b). Niemistön ym. 
(1993) mukaan luontaisella uudistamisella voidaan saavuttaa sekä puuntuotannollisia 
että taloudellisia etuja. Luontaisesti syntyvän taimikon tiheys on korkea, mikä paran-
taa puun teknistä laatua (Valtanen 1984, Niemistö ym. 1993) ja samalla säästetään 
myös työvoimakustannuksissa, kun vältytään kalliilta istutustyöltä (Niemistö ym. 
1993). Näiden syiden vuoksi luontainen uudistaminen on ollut Lapissa yleinen uudis-
tamismenetelmä ja yleensä se on onnistunut hyvin (Aaltonen 1919, Lassila 1920, 
Hyppönen & Hyvönen 2000). Tavallisin menetelmä männikön luontaisessa uudista-
misessa on siemenpuuhakkuu, jota voi edeltää luontaiseen uudistamiseen tähtäävä 
väljennyshakkuu (Hyppönen 2005b). 
   Metsätilastollisen vuosikirjan (2014) mukaan luontainen uudistaminen on ollut 
yleinen uudistamismenetelmä 1960‒70-luvulla, jonka jälkeen sen määrät ovat 
kääntyneet voimakkaasti laskuun metsänviljelyn yleistyttyä. 1990-luvulta luon-
taisen uudistamisen määrät ovat kohonneet uudelleen ekologisten ja sosiaalisten 
näkökohtien noustua esille metsänkäsittelyssä (Niemistö ym. 1993, Hyppönen 
ym. 1998, Hallikainen ym. 2002). Luontaisen uudistamisen suosiminen näkyy 
myös metsänhoito-ohjeissa ja -suosituksissa (Hyppönen ym. 1998).   
   Kuvassa 1 näkyy luontaisen uudistamisen alat vuodesta 1996 lähtien sekä Lapissa 
että koko Suomessa (Luonnonvarakeskuksen tilastotietokanta 2016). Sekä koko 
maassa että Lapissa vuoden 1997 jälkeen luontaisen uudistamisen määrät kääntyvät 
laskuun, Lapissa määrä on tosin viimeisen 10 vuoden aikana tasoittunut, ollen 9000 
hehtaarin vuositasolla. Luontaisen uudistamisen määrät Lapissa laskevat puoleen 
vuodesta 1997 vuoteen 2014. Koko maassa puolestaan määrät ovat laskeneet vielä 
voimakkaammin, jopa kolmasosaan vuoden 1997 tilanteesta.
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Kuva 1. Luontaisen uudistamisen määrät eri vuosina Lapissa ja koko Suomessa. 
 
 
Luontainen uudistaminen on vaihtoehto avohakkuulle, ja sen käyttöä Lapissa puoltaa 
erityisesti metsien korostunut monikäyttö ja tarve säilyttää metsät peitteisinä koko 
kiertoajan (Hyppönen 2005a). Metsien muut käyttömuodot, kuten matkailu, poron-
hoito ja luonnonsuojelu hyötyvät väljennyshakkuiden tuomasta lisävarmuudesta 
luontaisessa uudistamisessa sekä jatkuvan peitteisyyden säilymisestä (Hyppönen 
2002). Näiden syiden vuoksi väljennyshakkuilla voisi olla sija Lapin metsänkäsitte-
lytoimenpiteiden joukossa vaihtoehtona avohakkuulle sekä perinteiselle siemenpuu-
hakkuulle.  
 
1.2 Taimikon vähimmäistavoitteet metsälaissa ja metsänhoi-
tosuosituksissa 
 
Uuden metsälain mukaan luontaisen uudistamisen tuloksena syntyvä taimikko on 
saatava aikaan tiettyjen aikarajojen sisällä, jotka vaihtelevat eri puolilla Lappia. Tai-
mikon on oltava riittävän tiheä ja laadultaan tyydyttävä 1) suojametsäalueella sekä 
Inarin, Kittilän, Muonion, Sallan, Savukosken ja Sodankylän kuntien alueella 25 
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vuoden; 2) muulla kuin 1 kohdassa tarkoitetulla pohjoisen Suomen alueella 20 vuo-
den kuluttua uudistamistoimenpiteiden loppuunsaattamisesta. Taimikkoa arvioitaessa 
huomioidaan sen alueellinen sijainti, pääpuulaji sekä uudistusalan viljavuus ja pinta-
kasvillisuus. Pohjoisen Suomen alueella taimikon vähimmäisvaatimukset täyttyvät, 
mikäli havupuuvaltaisessa taimikossa hyväksyttävien taimien lukumäärä on vähin-
tään 1200 tainta ha
-1
 ja lehtipuuvaltaisissa taimikoissa 1100 tainta ha
-1
 (Valtioneu-
voston asetus metsien...2013). 
Vanhan metsälain mukaisesti suojametsäalueella taimikon tuli täyttää metsälain mu-
kaiset aika- ja tiheysvaatimukset 1) suojametsäalueella 15 vuodessa, 2) Inarin, Kitti-
län, Muonion, Sallan, Savukosken ja Sodankylän alueella, suojametsäaluetta lukuun 
ottamatta 12 vuodessa sekä 3) Kuusamon ja Taivalkosken alueella sekä Lapin metsä-
keskuksen muulla kuin 1 ja 2 kohdassa tarkoitetulla alueella seitsemässä vuodessa 
uudistamistoimenpiteiden loppuunsaattamisesta. Myös tiheysvaatimukset poikkeavat 
hiukan nykyiseen metsälakiin verrattuna. Lapin metsäkeskuksen toimialueella ti-
heysvaatimukset olivat mäntyvaltaisissa taimikoissa 1100 tainta ha
-1
, sekä kuusi- ja 
lehtipuuvaltaisissa taimikoissa 1000 tainta ha
-1
 (Valtioneuvoston asetus metsi-
en...2010). Taulukossa 1 näkyvät vanhan ja uuden metsälain mukaiset aika- ja ti-
heysvaatimukset luontaisille taimikoille. 
   Aikaisemmissa tutkimuksissa (mm. Hallikainen ym. 2007) on huomattu männyn 
luontaisen uudistamiseen tarvittavan ajan olevan ainakin 10 vuotta, jotta taimikko 
saavuttaisi vaadittavan lakirajan. Asetuksen mukaan pohjoisessa Suomessa mänty-
taimikon on oltava tiheydeltään vähintään 1200 tainta ha
-1
 havupuuvaltaisessa metsi-
kössä tämän rajan saavuttamiseksi. Todennäköisyys, että taimikko saavuttaa riittävän 
tiheyden, kasvaa vähitellen siemenpuuhakkuun jälkeen. Metsänhoitosuositusten mu-
kaan (2014) tulisi taimikon tavoitetiheyden olla kuitenkin korkeampi, kylvöllä 
4000‒5000 tainta ha-1 tai istuttamalla 2200 tainta ha-1, korkealaatuisen tukkipuun 
takaamiseksi. Männikön luontaiseen uudistamiseen taimikon suositeltuja tiheysrajoja 
ei ole annettu. 
   Hallikaisen ym. (2007) tutkimuksessa havaittiin, että siemenpuuhakkuun tuloksena 
uudistumistulos ei yltänyt lakirajan vähimmäismäärään, sillä keskimääräinen elävien 
tainten määrä oli vain 1000 tainta ha
-1
, vaihtelun ollessa suura metsikkötasolla. Met-
sätyyppi sekä siemenpuuhakkuusta kulunut aika vaikuttivat merkitsevästi uudistu-
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mistulokseen. Todennäköisyys, että taimikko saavuttaa vaaditun tiheyden, oli korke-
ampi kuivilla kankailla verrattuna rehevämpiin metsätyyppeihin.  
   Metsälain (2013) 8 §:n mukaan taimikon katsotaan olevan vakiintunut, kun se täyt-
tää tiheysvaatimukset ja on pituudeltaan 0,5 metriä annettujen aikarajojen sisällä. 
 
Taulukko 1. Luontaisesti uudistettujen taimikoiden uuden ja vanhan metsälain mu-
kaiset aika- ja tiheysrajat (Valtioneuvoston asetus metsien...2010 & Valtioneuvoston 
asetus metsien...2013). 
 
Alue Aika hakkuun päättymi-
sestä enintään 
Taimikon tiheys 
Uusi metsälaki   
1. Suojametsäalue (Inari, 
Kittilä, Muonio, Salla,  Sa-
vukoski, Sodankylä) 
 
25 vuotta 
Havupuuvaltaiset: 1200 
Lehtipuuvaltaiset:1100 
2. Muulla kuin 1 kohdassa 
tarkoitetulla pohjoisen Suo-
men alueella 
 
20 vuotta 
Havupuuvaltaiset: 1200 
Lehtipuuvaltaiset:1100 
Vanha metsälaki   
1. Suojametsäalue 15 vuotta  
2. Inarin, Kittilän, Muonion, 
Sallan, Savukosken ja So-
dankylän alueella, suojamet-
säaluetta lukuun ottamatta 
 
 
12 vuotta 
 
 
Mäntyvaltaiset: 1100 
Kuusivaltaiset: 1000 
Lehtipuuvaltaiset: 1000 
3. Kuusamon ja Taivalkos-
ken alueella sekä Lapin met-
säkeskuksen muulla kuin 1 
ja 2 kohdassa tarkoitetulla 
alueella 
 
 
7 vuotta 
 
 
1.3 Metsän uudistumiseen vaikuttavat tekijät ja taimien alkukehi-
tys 
 
Metsän uudistaminen voidaan jakaa Hyppösen (2002, 2005b) mukaan kolmeen vai-
heeseen: 1) siemensadon muodostumiseen ja siementymiseen, 2) uudistusalan tai-
mettumiseen sekä 3) taimikon vakiintumiseen eli metsittymiseen. Siementyminen 
alkaa kukkasilmujen muodostumisesta, jota seuraa kukinta, pölytys, siementen tu-
leentuminen, variseminen, leviäminen ja varastoituminen. Taimettuminen alkaa sie-
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menten itämisestä sirkkataimiksi, jota seuraa taimiainekseksi ja lopulta taimiksi ja 
taimikoksi kasvaminen. Metsittyminen liittyy taimikon varttumiseen täyttämään tie-
tyt tavoitteet.  Prosessien tulokset ovat pääpiirteissään samanlaiset niin aktiivisessa 
luontaisessa uudistamisessa, kuin passiivisessa, ilman ihmisen vaikutusta tapahtuvas-
sa uudistumisessa (Hyppönen 2002). 
   Pohjois-Suomen ankarat olosuhteet sekä ympäristö- ja kasvutekijöiden yhdysvai-
kutukset tekevät hankalaksi arvioida tainten syntymistä ja pituuskasvua (Hyppönen 
& Hyvönen 2002, Hallikainen ym. 2007). Lapissa luontaista uudistumista vaikeuttaa 
pohjoisuudesta ja korkeudesta johtuva alhainen lämpösumma, joka hankaloittaa tai-
mien syntyä ja kehitystä, vähentää siemensatoa, heikentää kasvua ja aiheuttaa korke-
aa kuolleisuutta taimissa (Hyppönen 2005b). Kylmyyden aiheuttama stressi ja ener-
gian puute johtavat erilaisten tuhojen, kuten sienitautien ja hyönteisten, esiintymiseen 
taimissa (Hyppönen 2002, Jalkanen 2005).  
   Useissa tutkimuksissa on havaittu, että tainten pituuteen vaikuttavia tekijöitä ovat 
taimen ikä, luontaisen uudistamisen hakkuusta kulunut aika, etäisyys lähimpään sie-
menpuuhun sekä lämpösumma (Valtanen 1984, Niemistö ym. 1993, Eskelinen, T. 
2000, Hallikainen ym. 2007, Hyppönen ym. 2013). Niemistön ym. (1993) mukaan 
taimen pituus kasvoi siemenpuusta mitatun etäisyyden kasvaessa. Voimakkaimmin 
siemenpuut heikensivät tainten pituuskasvua vanhoilla siemenpuualoilla, sillä alussa 
siemenpuut eivät vielä paljoa vaikuta tainten pituuskasvuun, mutta taimikoiden var-
tuttua siemenpuut alkavat rajoittaa tainten pituuskasvua. Pelkästään siemenpuuhak-
kuusta kulunut aika ei selitä luontaisesti syntyneiden taimikoiden ikävaihtelua, sillä 
myös hyvillä siemenvuosilla on tähän merkitystä. Myös Valtanen (1998) ja Eskeli-
nen (2000) ovat todenneet, että siemenpuut alkavat vaikuttaa tainten pituuskasvuun 
vasta myöhemmässä vaiheessa. Eskelisen (2000) mukaan siemenpuut alkavat rajoit-
taa tainten pituuskasvua vasta noin 10 vuoden päästä hakkuusta. 
   Vaikka pohjoisessa mäntymetsiköt ovat luontaisesti harvoja, eikä niiden latvusto 
ole sulkeutunut, on niiden havaittu silti rajoittavan tainten pituuskasvua (Hyppönen 
& Hyvönen 2002) tai olevan jopa negatiivinen vaikutus tainten pituuteen. Juuristo-
kilpailulla on havaittu olevan taimikon kehityksen alkuvaiheessa enemmän vaikutus-
ta taimen pituuteen kuin valon puutteella (Aaltonen 1919, Hagner 1962, Lehto 1969, 
Hallikainen ym. 2007). Siemenpuutaimikoiden pituuskasvun on havaittu olevan no-
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peampi alikasvostaimikoihin verrattuna, mikä johtuu todennäköisesti alikasvostaimi-
koita alhaisemmasta ylispuuston tiheydestä, mikä vähentää niiden aiheuttamaa valo- 
ja juuristokilpailua (Hagner 1962, Lehto 1969).  
   Pintakasvillisuuden aiheuttama kilpailu vain harvoin estää taimettumisen (Kello-
mäki 1972, Valkonen 1992). Kanervan on havaittu heikentävän männyn pituuskas-
vua, mutta parantavan taimettumistodennäköisyyttä (Hyppönen ym. 2013, ks. myös 
Nygren & Saarinen 2001). Puolukka puolestaan heikentää taimettumista (Wardle ym. 
2008) ja parantaa tainten pituuskasvua (Wardle & Zackrisson 2005, Hyppönen ym. 
2013). Variksenmarjalla on havaittu olevan negatiivinen vaikutus sekä männyn tain-
ten pituuskasvuun että tainten selviytymiseen (Zackrisson ym. 1995, Hyppönen ym. 
2013). Hyppösen ym. (2013) mukaan selkeästi eniten positiivisesti männyntaimien 
alkukehitykseen vaikuttavat siemenpuuhakkuusta kulunut aika ja paljastetun mine-
raalimaan määrä sekä negatiivisesti humuskerroksen paksuus ja hakkuutähteiden 
määrä. Hakkuutähteillä on negatiivinen vaikutus, jos niitä on jätetty uudistusalalle 
runsaasti, mutta mikäli hakkuutähteitä on vain kohtuullisesti, ei niillä ole vaikutusta 
taimien selviytymiseen. 
   Siementymiseen sisältyy siemensadon vaiheet aina kukkasilmujen muodostumises-
ta, kukinnasta, pölytyksestä, siementen tuleentumisesta ja varisemisesta niiden le-
viämiseen ja varastoitumiseen (Hokkanen 2001, Hyppönen 2002). Siemensadon laa-
tu ja määrä vaihtelevat Lapissa suuresti vuodesta toiseen. Männyn hyvät siemensadot 
toistuvat vain harvoin, vaikka siementä syntyykin joka vuosi (Hokkanen 2001, Hilli 
ym. 2013). Pohjois-Suomessa siemensato on Hokkasen (2001) mukaan pienempi 
Etelä-Suomeen verrattuna. Keskimääräinen vuotuinen siemensato on Etelä-Suomessa 
2,5‒5 kg ha-1, kun Lapissa määrät vaihtelevat noin 1‒2 kg ha-1. Puukohtaiset käpysa-
dot ovat keskimäärin samaa luokkaa sekä Etelä- että Pohjois-Suomessa ja erot sie-
mensadoissa johtuvat pohjoisen harvemmasta kasvuasennosta, mikä alentaa hehtaa-
rikohtaisia siementuotoksia. Myös metsikkötasolla sekä metsikön puiden välillä on 
suuria eroja kukkimisessa, siementen tuleentumisessa sekä käpytuotannossa (Hagner 
1965, Koski ja Tallqvist 1978, Ryynänen 1982, Karlsson ym. 2000), minkä vuoksi 
siemenpuiden valinnalla voidaan vaikuttaa merkittävästi uudistumistulokseen. Sie-
mensadon määrään vaikuttavat lisäksi siemenpuiden määrä ja koko sekä elävän lat-
vuksen osuus (mm. Heikinheimo 1932, Sarvas 1962).  
13 
 
   Taimettumiseen kuuluvat siementen itäminen sirkkataimiksi, niiden kehittyminen 
taimiainekseksi, taimiaineksen kehittyminen taimiksi ja siitä edelleen taimikoksi 
(Hyppönen 2002). Taimiaineksen syntyminen ja kuoleminen on jatkuva prosessi, 
sillä sirkkataimia voi syntyä myös jälki-itämisen seurauksena (Hyppönen 2002), jolla 
on merkitystä erityisesti Pohjois-Suomen ankarissa ilmasto-olosuhteissa (Lassila 
1920, Sirén 1952, Tillman-Sutela 1995). Taimettumiseen vaikuttavia ekologisia teki-
jöitä ovat ilmasto-olosuhteiden lisäksi metsätyyppi, maaperän ominaisuudet, humus- 
ja sammalkerroksen paksuus, aluskasvillisuus sekä puusto (Hyppönen 2005c, Hyp-
pönen 2002, Nygren & Saarinen 2001). Aluskasvillisuus voi tukahduttaa sirkkatai-
met sekä estää siementen pääsyn sopivalle itämisalustalle kivennäismaahan, minkä 
lisäksi emopuusto heikentää sirkkatainten kehittymistä valo- ja juuristokilpailulla 
(Nygren & Saarinen 2001). Vesominen ja heinittyminen eivät muodosta ongelmaa 
taimettumiselle Lapissa (Hyppönen 2005b). 
   Hyppösen (2005b) sekä Nygrenin ja Saarisen (2001) mukaan taimettumiseen vai-
kuttavista tekijöistä tärkeimmät ovat maanpinnan lämpötila ja kosteus, joihin puoles-
taan vaikuttavat kasvupaikan sijainti, korkeus merenpinnasta sekä topografia. Hyp-
pösen (2005b) mukaan lämpösumma vaikuttaa uudistamistulokseen positiivisesti, 
korkeus merenpinnasta negatiivisesti. Maanmuokkaus nostaa maanpinnan lämpöti-
laa. Näin ollen sillä on selkeä positiivinen vaikutus taimettumiseen, sillä paljastettu 
kivennäismaa luo paremmat itämisolosuhteet taimelle. Taimettuminen onnistuu pa-
remmin karkeajakoisilla ja lajittuneilla mailla verrattuna hienojakoisiin tai mo-
reenimaihin ja kivisyys heikentää uudistamistulosta.  
   Maanmuokkaus parantaa yleensä tainten pituuskasvua (esim. Hyppönen & Kemp-
pe 2001, Varmola ym. 2004, Hyppönen ym. 2008). Maanmuokkauksella on havaittu 
joissakin tutkimuksissa olevan myös negatiivinen vaikutus pituuskehitykseen, sillä 
samalla tuhoutuu aina jonkin verran jo olemassa olevia taimia ja kuluu useita vuosia 
ennen kuin tilanne palautuu ennalleen (Hyppönen 2002, Hyppönen ym. 2002, Hyp-
pönen 2005). Humus- ja sammalkerros heikentävät itämistä (mm. Nygren & Saari-
nen 2001, Hyppönen 2005b, Hyppönen ym. 2013), mutta Hyppösen (2005b) mukaan 
muokkaus ei ole kuitenkaan aina tarpeen ohuthumuksisilla mailla.   
   Metsittyminen tarkoittaa pienten tainten varttumista kookkaaksi taimikoksi sekä 
täyttämään tietyt tavoitteet (Hyppönen 2002). Siemenpuiden poiston ajankohta vai-
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kuttaa selvästi taimikon aukkoisuuteen ja pituuteen, jonka vuoksi ylispuiden poisto 
tulisi tehdä ajallaan (Niemistö ym. 1993, Hyppönen & Niemistö 1998). Niemistö ym. 
(1993) havaitsivat tutkimuksessaan, että siemenpuiden läheisyys vähensi taimien 
keskipituutta ja tiheyttä, heikosti taimettuvan alueen ollessa 6‒8 metrin säteellä emo-
puusta. Keskimölö ym. (2007) mukaan ylispuusto poistetaan, kun taimikko on va-
kiintunut ja ylittänyt hankirajan. Lapin metsänhoitosuositusten (1990) mukaisesti 
ylispuiden poistoajankohta on taimien ollessa 0,5‒1 metrisiä. Oikea-aikainen ylis-
puuston korjuu vähentää myös korjuuvaurioita taimikossa (Hyppönen 2000). 
    
1.4 Luontainen uudistaminen 
 
1.4.1 Alikasvokset luontaisessa uudistamisessa 
 
Alikasvoksena pidetään taimia, jotka ovat syntyneet luontaisesti valtapuuston alle 
ennen uudistuskypsyyttä (Moilanen 2005). Alikasvos voi muodostaa kehityskelpoi-
sen taimikon, mutta on usein ryhmittäistä, tiheyden vaihdellessa runsaasti (mm. Moi-
lanen 2005, Hyppönen ym. 1998b). Nykyään alikasvosten käyttöä suositellaan niiden 
ympäristö- ja luontoarvojen sekä metsätalouden kannattavuuteen liittyvien seikkojen 
vuoksi (Moilanen 2005, Hyppönen ym. 1998b, Niemistö ym. 1993).  
   Hyppösen ym. (1998b) mukaan kiertoajan loppupuolella olevien harvojen männi-
köiden alle syntyy usein itsestään mäntyalikasvosta, joka voi olla sellaisenaan hyö-
dynnettävissä metsänkasvatukseen. Etenkin rämeillä ja karuilla kivennäismailla män-
tyalikasvokset ovat yleisiä (Keskimölö ym. 2007). Väljennyshakkuu voikin olla tar-
peen luontaisen uudistamisen esivaiheena, jolla taimiaines saadaan aikaiseksi ennen 
siemenpuuhakkuuta ja näin varmistetaan ja nopeutetaan uudistumista (Hyppönen 
2002). Hyppösen & Hyvösen (2000) tutkimuksen mukaan entisen Lapin metsälauta-
kunnan alueella jopa 49 % uudistusalalla olleista männyntaimista on syntynyt alikas-
voksena ilman aktiivisia uudistamistoimenpiteitä.  
   Moilasen (2005) mukaan alikasvoksilla on suuri merkitys käytännön metsänuudis-
tamisessa. Alikasvoksia hyödyntämällä saavutetaan ajallisia etuja muihin uudista-
mismenetelmiin verrattuna. Ylispuustoa poistettaessa alueella on jo valmis alikasvos-
taimikko, jolloin uudistamiskustannuksilta vältytään. Alikasvokset lisäävät myös 
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monimuotoisuutta ja maisema-arvoja, sillä metsän kasvatukseen ei muodostu paljaita 
välivaiheilta ja maanmuokkaukselta vältytään.  
   Aiemmissa tutkimuksissa alikasvosmäntyjen ulkomuodon on havaittu olevan keh-
no, minkä lisäksi niissä esiintyi aukkoisuutta, pituusvaihtelua sekä ryhmittäisyyttä, 
jonka vuoksi niitä ei ole paljoa hyödynnetty (Hyppönen ym. 1998b). Hyppösen ja 
Hyvösen (2000) tutkimuksessa alikasvosmäntyjen kehityskelpoisuus, tiheys tai tila-
järjestys, eivät kuitenkaan eronneet siemenpuuhakkuun seurauksena syntyneiden 
taimikoiden vastaavista tunnuksista, tosin siemenpuutaimikot olivat elinvoimaisem-
pia ja pituuskehitykseltään nopeampia alikasvostaimikoihin verrattuna. Moni taimi-
koista oli syntynyt jo ennen ylispuuston edellistä hakkuuta, joten ikävaihtelu oli suur-
ta. 
   Hyppösen mukaan (2005c) valmiita alikasvostaimikoita kannattaa aina hyödyntää 
uudistamisessa, mikäli taimet vaikuttavat elinvoimaisilta ja kehityskelpoisilta. Ali-
kasvosten hyödyntäminen lyhentää myös kiertoaikaa jopa kymmenillä vuosilla. 
Luontainen uudistaminen on yleisempää Pohjois-Suomessa muuhun maahan verrat-
tuna.  
 
1.4.2 Väljennyshakkuu metsänuudistamismenetelmänä 
 
Väljennyshakkuulla tarkoitetaan metsikön kiertoajan loppupuolella tehtävää, luontai-
seen uudistamiseen tähtäävää kasvatushakkuuta, jonka tavoitteena on luoda sopivat 
taimettumisolosuhteet uudelle puusukupolvelle, lisätä jäävän puuston järeyskasvua 
sekä parantaa siemensatoa (Kalela 1961, Nyyssönen 1995, Keskimölö ym. 2007, 
Salokannel 2010, Päivinen ym. 2011). Väljennyshakkuu suoritetaan uudistuskypsissä 
tai uudistuskypsyyttä lähestyvissä metsissä noin 10 vuotta ennen varsinaista siemen-
puuhakkuuta (Hyppönen 2005b, Keskimölö 2007, Salokannel 2010). Tarkoituksena 
on saada taimettuminen alkuun jo ennen varsinaista uudistushakkuuta, jolloin välty-
tään metsänkasvatuksen kalleimmalta vaiheelta, uudistamiselta (Hyppönen 2005c). 
Samalla ylipuuston myrskynkestävyys paranee juuriston ja rungon vahvistuessa, 
minkä lisäksi tuuheutunut latvus lisää siemensatoa (Hyppönen 2005b, Keskimölö 
ym. 2007).  
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   Päivisen ym. (2011) mukaan väljennyshakkuussa kasvamaan jätettävän puuston 
määrä on 200‒500 puuta ha‒1. Kalelan (1961) mukaan puustoa tulisi jättää enemmän,  
männikössä 400‒500 runkoa ha‒1. Väljennyshakkuussa tulee poistaa riittävästi puita, 
jotta edellytykset taimettumiselle ja alikasvoksen elpymiselle turvataan (Päivinen 
ym. 2011). Etenkin liian tiheänä kasvaneissa metsiköissä väljennys on tarpeen ennen 
varsinaista siemenpuuhakkuuta (Kalela 1961, Hyppönen 2005c, Keskimölö ym. 
2007, Päivinen ym. 2011). Väljennyshakkuulla voidaan myös pidentää kiertoaikaa 
(Päivinen ym. 2011) ja välttää paljaat välivaiheet, sillä ylispuusto poistetaan vasta 
taimikon kehityttyä ( Hyppönen 2005c, Moilanen 2005).  
   Väljennyshakkuisiin liittyviä tutkimuksia ei ole juurikaan tehty, vaikka menetelmä 
on tunnettu jo kauan (mm. Kalela 1945). Esimerkiksi jätettävän puuston määrään ei 
ole otettu kantaa Päivisen ym. (2011) ja Kalelan (1945) määritelmiä lukuun ottamat-
ta. Rajanveto väljennyshakkuiden ja normaalien harvennushakkuiden välillä on edel-
leen epäselvä, mutta selvä ero on, että väljennyshakkuissa puuston latvuspeittävyys 
rikotaan lopullisesti, jotta taimettumisen on mahdollista lähteä käyntiin (Nyyssönen 
1995). Tulee kuitenkin huomioida, että mikäli jätettävän puuston määrä alittaa ase-
tuksessa puuston pohjapinta-alaan perustuvan alarajan, lankeaa metsikölle uudista-
misvelvoite (Lapin metsänhoitosuositukset 1990) määriteltyine taimikon tiheys- ja 
aikarajoitteineen (Valtioneuvoston asetus metsien..2013). 
 
1.4.3 Väljennyshakkuu vai siemenpuuhakkuu? 
 
Männyn luontainen uudistaminen tehdään tavallisesti siemenpuumenetelmällä (Hyp-
pönen 2002), jolloin uudistusalalle jätetään yleensä 50–150 hyvälaatuista puuta tar-
koituksena siementää alue (Hyppönen 2005c). Joillakin kohteilla jo 20–50 siemen-
puuta hehtaarilla voi riittää tyydyttävään uudistumistulokseen (Hyppönen 2005c, 
Keskimölö ym. 2007). Parhaiten luontainen uudistaminen onnistuu kuivilla tai kui-
vahkoilla kankailla ja on kustannustehokas uudistusmenetelmä Lapissa, jossa metsi-
en kiertoajat ovat pitkiä ja tuotos jää pieneksi (Hyppönen 2005c).  
   Väljennyshakkuu periaatteessa pitää sisällään siemenpuuhakkuun, sillä väljentä-
mällä ensin uudistuskypsä metsikkö, pyritään luomaan edellytykset luontaiselle tai-
mettumiselle ennen varsinaista uudistushakkuuta. Väljennys voi olla tarpeen tiheässä 
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kasvaneissa metsissä, jolla vähennetään tuulenkaatojen riskiä (Beland ym. 2000, 
Hyppönen 2005c). Menetelmään kuuluu uudistusalan raivaus, sillä raivaamatta jää-
nyt puusto heikentää tainten pituuskasvua ja voi tukahduttaa taimikon. Myöhemmäs-
sä vaiheessa uudistusala hakataan vielä siemenpuuasentoon, jolloin syntyneille tai-
mille vapautetaan kasvutilaa ja parannetaan taimettumisoloja. Mikäli riittävää taimet-
tumista ei ole tapahtunut, on mahdollista tehdä siemenpuuhakkuun yhteydessä vielä 
maanmuokkaus, jotta tyydyttävä uudistamistulos saavutettaisiin. Ohuthumuksisilla 
mailla maanmuokkaus ei ole aina tarpeen (Hyppönen 2005c).  
   Hyppösen (2005c) mukaan taimettuminen onnistuu väljennyshakkuussa joskus niin 
hyvin, että ylispuuston voi korjata yhdellä kerralla ilman siemenpuuvaihetta. Luon-
taisesti syntynyt mäntyalikasvos kannattaa hyödyntää, mikäli se on kehityskelpoista. 
Hyppösen (2000) mukaan emopuiden korjuun ajankohta on tärkeässä roolissa taimi-
kon kehityskelpoisuutta ajatellen. Ylispuiden poisto tulee tehdä ajallaan, jotta kor-
juuvauriot sekä emopuiden aiheuttama kilpailu aiheuttaisivat mahdollisimman vähän 
tappioita taimikkoon.  
   Luontaisessa uudistamisessa välittömät kustannukset jäävät alhaisiksi uudistamis-
vaiheessa, joka on metsän kiertoajan kallein toimenpide (Hyppönen 2005c). Etuina 
voidaan myös pitää luontaisessa uudistamisessa syntyvää tiheää taimikkoa, joka pa-
rantaa puun laatua (Niemistö ym. 1993). Haittapuolina luontaisessa uudistamisessa 
on siihen liittyvä epävarmuus (Kubin 2000) ja siemenpuihin sitoutunut pääoma. Li-
säksi uudistaminen on hidas prosessi ja hyvistä siemenvuosista riippuvainen. Väljen-
nyshakkuussa jätettävän emopuuston kasvu tukee omalta osaltaan luontaista uudis-
tamista (Niemistö ym. 1993). Mikäli väljennyshakkuun seurauksena riittävää taimet-
tumista ei saada aikaiseksi, voidaan uudistusala hakata vielä siemenpuuasentoon ja 
tehdä maanmuokkaus, jolloin taataan hyvä uudistumistulos (Hyppönen 2005c).  
 
1.4.4 Väljennyshakkuun vaikutus uudistumiseen 
 
Väljennyshakkuulla voidaan parantaa siemensatoa jo ennen uudistushakkuuta, jolloin 
latvuksella on aikaa tuuheutua ennen varsinaista siemenpuuhakkuuta (Nyyssönen 
1995, Hokkanen 2001, Hyppönen 2005b, Salokannel 2010, Päivinen ym. 2011). Väl-
jennyshakkuun avulla etukäteen aikaansaatu taimikko voi lyhentää uudistumisaikaa 
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Lapissa jopa 30 vuodella (Hagner 1965, Lehto 1969). On havaittu, että siemensato 
paranee 4‒5 vuoden kuluttua siemenpuuhakkuusta (Karlsson ym. 2000) ja että ti-
heämpi siemenpuusto tuottaa yleensä paremman siemensadon (Kubin 2000, Hyppö-
nen 2005c). Runsain siemensato saadaan männyllä tiheydessä 100‒200 runkoa ha-1, 
mutta riittävän taimettumiseen kannalta siemenpuiden tiheys voi vaihdella 20‒400 
runkoa ha
-1
 (Hokkanen 2001). Epätyydyttävä taimettuminen johtuu yleensä myrskyn 
kaatamista siemenpuista tai maanmuokkauksen laiminlyönnistä (Hyppönen & Hyvö-
nen 2002, Hyppönen 2005c).  
   Uudistumistulokseen vaikuttavien tekijöiden vuorovaikutussuhteet ovat monimut-
kaisia ja eri ympäristötekijöiden vaikutusta uudistumiseen, esimerkiksi taimettumi-
seen sekä taimien pituuskasvuun, on yritetty mallintaa useissa tutkimuksissa (mm. 
Hallikainen ym. 2007, Hyppönen ym. 2005). Näissä tutkimuksissa eniten taimettu-
miseen vaikuttavia tekijöitä olivat siemenpuuhakkuusta kulunut aika, korkeus me-
renpinnasta, kivisyys sekä maanmuokkaus.  
 
1.4.5 Väljennyshakkuiden muut hyödyt 
 
Päivisen ym. (2011) mukaan väljennyshakkuita voisi olla suositeltavaa käyttää esi-
merkiksi ekologisten käytävien tai monimuotoisuudeltaan arvokkaiden metsien hak-
kuissa, jolloin jatkuva peitteisyys säilyy ja samalla jäävä puusto järeytyy, mikä lisää 
puuston maisemallisia arvoja. Myös suojametsäalueiden reunametsien uudistamiseen 
väljennyshakkuut sopivat hyvin, koska siellä hakkuut tulee suorittaa tavallista varo-
vaisemmin reunavaikutuksen minimoimiseksi. Metsänhoitosuositusten (2014) mu-
kaan väljennyshakkuulla pyritään turvaamaan luontainen taimettuminen suojametsä-
alueiden ankarissa ilmasto-olosuhteissa. Väljennyshakkuut voivat olla käyttökelpoi-
nen ratkaisu myös retkeily- ja virkistysalueilla, joilla metsien peitteisyyden säilyttä-
minen on tärkeässä asemassa (Päivinen ym. 2011). Väljennyshakkuilla on etuja myös 
porotalouden kannalta, sillä valon määrän lisääntyminen vaikuttaa positiivisesti jäkä-
läpeitteen määrään (Lappalainen ym. 2013).  
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1.5 Aluskasvillisuuden vaikutus taimettumiseen 
 
Hyppönen ym. (2013) ovat havainneet luontaisen uudistumistuloksen kehnoksi Koil-
lis-Lapissa, vaikka yleensä uudistaminen siemenpuumenetelmällä onnistuu Lapissa 
hyvin. Aluskasvillisuudella havaittiin olevan vaikutusta uudistumistulokseen. Eten-
kin variksenmarja, sammalet ja jäkälät heikensivät taimettumista. Kanervan peittä-
vyyden lisääntyminen paransi männyn taimettumistodennäköisyyttä. Kanervan mää-
rä vaikutti kuitenkin negatiivisesti männyn pituuskasvuun, kun taas puolukan määrä 
paransi sitä. Kanervalla näyttäisi olevan kaksoisrooli männyn taimien selviytymi-
seen. Kanerva valtaa nopeasti uudistusalan ja parantaa männyn siementen itämisolo-
suhteita suojaamalla taimia kuivumiselta ja poronlaidunnuksen mekaanisilta vaurioil-
ta. Ajan kuluessa kanerva alkaa kuitenkin rajoittaa taimen kasvua voimakkaana kil-
pailijana. Männyn taimien kuolleisuutta lisäsi muiden kuin poronjäkälien sekä varik-
senmarjan runsas määrä. 
   Jäkälien on havaittu lisäävän männyn taimien kuolleisuutta (Lakari 1915, Brown & 
Mikola 1974). Uudemmissa tutkimuksissa jäkälillä on havaittu olevan joko neutraali 
tai jopa positiivinen vaikutus männyntaimiin (Steijlen ym. 1995, Zackrisson ym. 
1995, den Herder ym. 2003). Jäkäläpeitteen vaikutusten tutkimista vaikeuttaa poron 
laiduntamisen ja kasvillisuuden monimutkaiset vuorovaikutussuhteet (Hyppönen ym. 
2013). 
   Suurempi siemenpuiden määrä vähentää aluskasvillisuuden aiheuttamaa kilpailua 
tainten kanssa, mutta toisaalta siemenpuiden läheisyydessä olevien tainten on havait-
tu olevan keskimääräistä lyhyempiä (Hallikainen ym. 2007).  
1.6 Tutkimuksen tavoitteet 
 
Tämän tutkimuksen päätavoitteena on selvittää puuston tiheyden vaikutusta taimet-
tumiseen muokkaamattomilla väljennyshakatuilla männyn uudistusaloilla. Tutki-
muksessa selvitetään lisäksi emopuuston vaikutusta tainten pituuskehitykseen sekä 
aluskasvillisuuden merkitystä taimettumiseen. Aihetta tarkastellaan biologisesta nä-
kökulmasta.  
   Tavoitteena on selvittää, saadaanko väljennyshakkuun seurauksena taimettuminen 
käyntiin, jotta lopputuloksena olisi metsälaissa asetettujen aika- ja tiheystavoitteiden 
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mukainen taimikko. Tuloksia peilataan sekä vanhan että uuden metsälain sekä met-
sänhoitosuositusten mukaisiin tavoitteisiin. 
Lähtöhypoteesit tutkimukselle olivat: 
1. Harvempi emopuusto tuottaa paremman taimettumistuloksen. 
2. Tiheämpi emopuusto heikentää tainten pituuskasvua enemmän kuin harva. 
3. Aluskasvillisuus ja humuksen paksuus vaikuttavat negatiivisesti taimettumi-
seen. 
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2 Aineisto ja menetelmät 
 
2.1 Koejärjestely 
 
Tutkimuksessa Lappi jaettiin neljään alueeseen; Pohjois-, Länsi-, Itä- ja Etelä-
Lappiin. Kullekin alueelle, kolmelle eri paikalle perustettiin kolmena peräkkäisenä 
vuotena väljennyshakkuukoe, jotka toimivat toisilleen toistoina (kuva 2). Kokeiden 
tarkemmat sijainti- ja perustamistiedot näkyvät taulukosta 2. 
 
Kuva 2. Lapin aluejako ja koealojen sijainti. Ensimmäinen luku kertoo, mistä aluees-
ta on kyse; 1=Pohjois-Lappi, 2=Länsi-Lappi, 3=Itä-Lappi ja 4=Etelä-Lappi. Toinen 
luku tarkoittaa perustamisvuotta; 1=2004, 2=2005 ja 3=2006. Kolmas luku kertoo 
kasvupaikkatyypin, joka oli kaikilla sama, kuivahko kangas=2. 
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Taulukko 2. Kokeiden sijainti- ja perustamistiedot. 
 
Kokeessa tutkittiin väljennyshakkuun vaikutusta taimettumiseen sekä tainten pituus-
kasvuun. Kullakin kokeella oli kuusi, kooltaan 30 x 30 m koeruutua, joiden ympärille 
jätettiin 15–20 metrin levyinen vaippa reunavaikutuksen vähentämiseksi (kuva 3). 
Kullekin koeruudulle tehtiin eri käsittely, joita olivat erilaiset kasvatustiheydet; 50 
runkoa ha
-1
, 150 runkoa ha
-1
, 250 runkoa ha
-1
 sekä kontrolli, missä tiheys oli ≥ 250 
runkoa ha
-1
 (kuva 4).  
Kokeiden perustamisessa kriteereinä olivat 1) riittävän suuri, vähintään 3 ha metsik-
kökuvio, 2) puuston ikä lähellä uudistuskypsyyttä (noin 10 vuotta ennen uudistus-
kypsyyttä) tai uudistuskypsyys jo saavutettu, 3) puusto mäntyvaltaista ja 4) riittävä 
runkoluku (≥250 kpl/ha). Mikäli alueella oli enemmän kuin yksi sopiva kohde, arvot-
tiin metsikkö, johon koeruutusarja perustettiin. 
 
Alue Paikka Kunta Perustamisvuosi I P 
Pohjois-Lappi Raiviovaara Inari 2004 3518202 7599990 
 Paloselkä Inari 2005 3545466 7628594 
 Alajoenpää Inari 2006 3516486 7598374 
Länsi-Lappi Sortoselkä Rovaniemi 2004 3445226 7443179 
 Palo-Vitsavaara Kolari 2005 3371759 7508837 
 Valkeajärvi Muonio 2006 2481634 7530247 
Itä-Lappi Kairijoki Savukoski 2004 3561587 7500818 
 Rikkilehto Salla 2005 3600577 7461120 
 Maskaselkä Savukoski 2006 3595490 7529663 
Etelä-Lappi Kuivasjärvi  Simo 2004 3426130 7326085 
 Laitavaara Posio 2005 3558152 7318953 
 Isovaara Ranua 2006 3507651 7313253 
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Kuva 3. Koejärjestely. Kuvassa näkyy ympyrä- sekä kasvillisuuskoealojen sijoittu-
minen eri käsittelyruutujen sisällä. Kullakin käsittelyruudulla oli neljä ympyrä-
koealaa, joilta taimimittaukset tehtiin sekä neljä kasvipeitekoealaa, jotka oli sijoitettu 
ympyräkoealan keskipisteeseen. 
 
   Ensimmäinen koe perustettiin ja mitattiin jokaisella neljällä alueella vuonna 2004, 
toinen 2005 ja kolmas 2006. Kunkin kokeen hakkuut ja hakkuun jälkeiset mittaukset 
tehtiin perustamisvuoden syksyllä tai aikaisin seuraavana keväänä. Kaikilta koeruu-
duilta, lukuun ottamatta kontrollia, raivattiin koivun- ja kuusentaimet sekä yli 0,5 
metrin mittaiset männyntaimet. Hakkuutähteet jätettiin uudistusalalle kuten tavalli-
sissa hakkuissa. 
   Kunkin koeruudun sisälle perustettiin viisi, säteeltään 2,52 m ympyräkoealaa yli 10 
cm:n pituisten taimien mittausta varten. Jokaisen taimikoealan sisällä oli vielä säteel-
tään 0,56 m taimiainesympyräkoeala, jolta mitattiin alle 10 cm:n pituiset taimet. Kul-
lakin ruudulla oli lisäksi neljä, kooltaan 0,71 x 0,71 m kasvipeitekoealaa, joilla teh-
tiin kasvipeiteanalyysi. 
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Kuva 4. Väljennyshakkuukokeen koeruudut. Ylhäältä vasemmalta alkaen kasvatus-
tiheydet 50, 150, 250 runkoa ha
-1
 sekä kontrolli. 
 
 
 
2.2 Koeruuduilta tehdyt mittaukset 
 
2.2.1 Alkumittaukset 
 
Alkumittaukset tehtiin kokeiden perustamisvuonna, jolloin mitattiin tunnuksia lähtö-
puustosta, taimista, taimiaineksesta, maaperästä sekä kasvillisuudesta. Lähtöpuusto 
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mitattiin koeruuduilta ennen ja jälkeen hakkuun. Kaikista läpimitaltaan yli 3 cm:n 
puista mitattiin rinnankorkeusläpimitta sekä määritettiin latvuskerros puulajeittain. 
Koepuiksi valittiin joka kolmas puu, joista mitattiin läpimitan lisäksi ikä, pituus ja 
latvusraja. Puusto kartoitettiin hakkuun jälkeen. 
   Taimikoealoilta (r=2,52m) mitattiin vähintään 10cm:n pituiset taimet ennen hak-
kuuta ja sen jälkeen. Taimien sijainti koealan keskipisteeseen nähden määritettiin 
suunta-etäisyys -menetelmällä seurantamittauksia varten. Taimista luettiin ja mitat-
tiin puulajeittain ikä, pituus ja pituuskasvu sekä määriteltiin kehityskelpoisuus ja 
taimissa esiintyvät tuhot. Kasvatuskelpoisiksi taimiksi luettiin kaikki elinvoimaiset 
taimet, joiden etäisyys seuraavaan lähimpään elinvoimaiseen taimeen oli vähintään 
80 cm. Taimiaineskoealoilta (r=0,56m) laskettiin alle 10 cm:n pituisten tainten lu-
kumäärä. 
   Taimikoealoilta mitattiin myös kivisyys, humuksen paksuus, sekä sammal- ja jäkä-
läkerroksen paksuus. Lisäksi arvioitiin muokkausjäljen sekä hakkuutähteiden peittä-
vyyden osuus taimikoealasta. Viideltä, taimikoealojen sisälle sijoitetuilta kasvipeite-
ruudulta määritettiin kasvillisuus.  
   Kasvipeiteruudun koko oli 0,71 x 0,71 m. Kasvipeiteanalyysissä arvioitiin eri poh-
ja- ja kenttäkerroslajien peittävyyksiä. Pohjakerroksesta arvioitiin seuraavien lajien 
tai lajiryhmien osuudet; karhunsammalet, rahkasammalet, muut sammalet, poronjä-
kälät ja muut jäkälät. Kenttäkerroksesta arvioitiin puolestaan lajitasolla puolukan 
(Vaccinium vitis-idaea), mustikan (Vaccinium myrtillus), juolukan (Vaccinium uli-
ginosum), variksenmarjan (Empretum nigrum), kanervan (Calluna vulgaris), suopur-
sun (Ledum palustre), sekä lajiryhmän tasolla heinien ja sarojen, pajujen sekä mui-
den putkilokasvien osuudet.  
   Hakkuun jälkeen kivennäismaasta otettiin maanäytteet, joista määritettiin maalaji-
fraktiot. Raekoon mukaan maanäytteet jaoteltiin seuraaviin luokkiin: karkea hieta 
(0,06-0,2 mm), hieno hiekka (0,2-0,6 mm) sekä karkea hiekka (0,6-2 mm). 
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2.2.2 Seurantamittaukset 
 
Taimikoealat mitattiin ensimmäisen viiden vuoden aikana vuosittain, myöhemmin 
kolmen vuoden välein. Taimista mitattiin tai määritettiin ikä, pituus, pituuskasvu, 
kehityskelpoisuus ja tuhot sekä suunta ja etäisyys koealan keskipisteestä. Taimi- ja 
taimiainesmittaukset tehtiin kasvukauden lopulla, elokuun lopussa–lokakuun alussa. 
   Kaikilta kokeilta on saatavissa tulokset viideltä eri mittauskerralta eli yhteensä 
kahdeksalta vuodelta kokeen perustamisen jälkeen. Vuonna 2004 perustetut kokeet 
on mitattu vuosina 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 sekä 2011. Vuonna 2005 perustetut 
kokeet on mitattu vuosina 2005, 2006, 2007, 2008, 2009 sekä 2012. Vuonna 2006 
perustetut kokeet on puolestaan mitattu vuosina 2006, 2007, 2008, 2009, 2010 sekä 
2013. Kaikissa kokeissa mittausjakso on ollut siten saman pituinen.  
 
2.3 Aineiston käsittely 
 
Aineiston kuvaamiseksi muuttujista laskettiin keskiarvotunnukset ympyräkoealata-
solla, jotta saatiin selville eri käsittelyiden vaikutukset. Erityisesti kiinnostuksen koh-
teena olivat männyn taimien lukumäärän kehitys väljennyshakkuun jälkeen muok-
kaamattomilla uudistusaloilla. Ympäristö- ja ilmasto-oloihin liittyviä tunnuksia, ku-
ten kasvillisuutta, humuksen paksuutta tai lämpösummaa, käytettiin selittävinä muut-
tujina mallissa. 
   Tutkimuksessa keskitytään isommalta taimikoealalta (r=2,52m) saatuihin tuloksiin. 
Pääosa syntyneistä taimista oli männyntaimia, joten muiden puulajien taimet jätettiin 
tarkastelun ulkopuolelle, sillä tutkimuksen tarkoituksena on selvittää ensisijaisesti 
männyn luontaista uudistumista eri kasvatustiheyksillä.  
   Lappi oli jaettu kokeessa neljään eri alueeseen. Uudistamista kuvaava malli päätet-
tiin tehdä lämpösummaperusteisesti, koska lämpösumma kuvaa ilmasto-oloja pa-
remmin, kuin keinotekoisesti tehty Lapin aluejako. Alueet jaettiin uudelleen kokei-
den sijainnin lämpösumman perusteella ja tarkasteltiin taimien lukumäärän kehitystä 
eri lämpösumma-alueilla.  Lämpösummaa käyttämällä tulee samalla huomioiduksi 
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myös paikan korkeus merenpinnasta (Äijälä ym. 2014), mikä ei ilmene alueista. 
Lämpösumma-alueet jaettiin kolmeen luokkaan: <700 d.d., 700–799 d.d. ja  800 
d.d. Alhaisimman lämpösumman luokka on valikoitu ekologisin perustein suojamet-
säalueen rajan perusteella (Hallikainen, Ville. Erikoistutkija, Luonnonvarakeskus, 
Rovaniemi. Henkilökohtainen tiedonanto 10.6.2016).  
   Kuvassa 5 näkyy koealojen sijoittuminen eri lämpösumma-alueille sekä taulukossa 
3 eri paikkojen lämpösummatiedot. 
 
Kuva 5. Termisen kasvukauden keskimääräinen lämpösumma vertailukaudelta 
1981–2010 (Ilmatieteenlaitos 2016. Muokattu.) 
 
 
 
Taulukko 3. Kokeiden lämpösummatiedot. 
 
Alue Paikka Koe Lämpösumma 
 Raiviovaara 112 656 
Pohjois-Lappi Palojoenselkä 122 718 
 Alajoenpää 132 638 
 Sortoselkä 212 786 
Länsi-Lappi Palo-Vitsavaara 222 743 
 Valkeajärvi 232 734 
 Kairijoki 312 673 
Itä-Lappi Rikkilehto 322 700 
 Maskaselkä 332 682 
 Kuivasjärvi 412 925 
Etelä-Lappi Laitavaara 422 845 
 Isovaara 432 864 
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2.4 Tilastollinen analyysi 
 
2.4.1 Taimien lukumäärämalli 
 
Tutkimuksen päätarkoituksena oli selvittää männyn taimimäärien kehitys eri läm-
pösumma-alueilla ja kasvatustiheyksillä sekä muut mahdollisesti taimettumiseen 
vaikuttavat tekijät muokkaamattomilla uudistusaloilla. 
   Tutkimuksen aineisto koostuu eri hierarkiatasoista. Tasoja ovat alueet, eri vuosina 
perustetut kokeet eli toistot, käsittelyruudut sekä ympyräkoealat (kuva 3). Koetason 
muuttujia olivat lämpösumma, kokeen perustamisesta kulunut aika sekä eri käsittely-
tiheydet. Koealakohtaisia muuttujia olivat puolestaan kaikki kasvuolosuhteisiin liit-
tyvät muuttujat.  
   Taimien lukumäärän ennustemallissa tutkittiin selittävien muuttujien pää- ja yh-
dysvaikutuksia. Kaikki kokeilta mitatut muuttujat testattiin ja malliin jäivät sellaiset 
muuttujat ja muuttujien yhdysvaikutukset, jotka olivat merkitseviä 95 %:n riskitasol-
la. Mallitus tehtiin käyttämällä R-Project -ohjelmaa.  
   Taimien kappalemäärämalli on yleistetty lineaarinen sekamalli, joka koostuu sekä 
kiinteästä että satunnaisosasta. Aineiston hierarkkisuus tulee huomioiduksi mallin 
satunnaisosassa. Yleistettyjä lineaarisia malleja käytetään yleensä silloin, kun kiin-
nostus on selvittää ennemminkin vaste- kuin selittävän muuttujan muutoksia (Fox & 
Hong 2009). Yleistettyä lineaarista mallia käyttämällä pystytään myös määrittämään 
haluttu jakauma aineistolle. Satunnaisosaan (Random effects) kuuluivat alue, koe eli 
toisto, käsittelyruutu sekä käsittelyruudun sisällä olevat ympyräkoealat. Hierarkiata-
sot on kuvattu mallissa edellä mainitussa järjestyksessä. Kaikki muut mallissa olleet 
muuttujat jäivät mallin kiinteään osaan (Fixed effects). Mallissa käytettiin autokorre-
laatiorakennetta mallin parantamiseksi (Pinheiro ym. 2016), sillä tutkimusasetelmas-
ta johtuen toisiaan lähempänä sijaitsevien kokeiden havainnot ovat yleensä saman-
kaltaisempia, kuin toisistaan kauempana sijaitsevien havainnot. Lisäksi toistomit-
tauskokeissa havainnot ovat usein korreloituneita keskenään. 
   Taimien lukumäärämallin aineistossa oli runsaasti nollahavaintoja, joka tuli ottaa 
huomioon mallinnuksessa. Metsien luontaisessa uudistamisessa on tyypillistä, että 
tutkimusaineistossa on runsaasti koealoja, joille ei synny yhtään taimia (Hallikainen 
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2009). Jakauma selvitettiin männyntaimien lukumäärän frekvenssitaulukosta. Koska 
aineisto ei ollut normaalisti jakautunut, päädyttiin mallissa käyttämään Poisson-
jakaumaoletusta. Poisson-jakaumaa käytetään yleensä silloin, kun kyseessä on tois-
tomittauskoe ja satunnaismuuttuja voi saada arvokseen vain positiivisia kokonaislu-
kuja (Isotalo 2012). Isotalon (2012) mukaan yleisin Poisson-jakauman tilanteessa 
käytettävä linkkifunktio on log-linkki, jolla mallinnetaan logaritmoitua odotusarvoa 
log(μ). Log-linkki linkittää odotusarvoparametrin ja selittävien muuttujien muodos-
tavan lineaarisen mallin toisiinsa. Alla on esitetty taimien lukumäärää kuvaava malli. 
           
                                   
 
, missä 
     = taimien lukumäärä 
    mallin vakio 
   = muuttujan kertoimet 
     = selittävät muuttujat 
     = satunnaisosa 
     = satunnaisvirhe 
 
   Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, mitkä tekijät vaikuttavat männyn taimet-
tumiseen Lapissa. Tarkasteltavia muuttujia olivat eri lämpösumma-alueet, käsittelyt, 
kokeen perustamisesta kulunut aika, kasvillisuuteen ja muihin ympäristöoloihin liit-
tyvät tekijät. Aikaisemmin tehtyyn tarkasteluun perustuen lähtöhypoteesit olivat tai-
mien lukumäärämallissa: 
 
1.) Eri käsittelytiheydet tuottavat vähintään 1200 tainta ha-1 tarkastelujakson ai-
kana (Metsälaki 2014). 
2.) Eri käsittelytiheydet tuottavat vähintään 4000 tainta -1 tarkastelujakson aikana 
(Metsänhoidon suositukset 2014). 
3.) Tiheämmät kasvatustiheydet heikentävät taimettumista enemmän kuin harvat.  
4.) Kasvillisuustekijät ja humuksen paksuus heikentävät taimettumista. 
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Ennustekuvat piirrettiin R-ohjelman effects-paketilla, jolloin kuviin saatiin näky-
mään 95 %:n luottamusvälit. Effects-paketilla tehty kuvaaja on kuva ennustettavan 
muuttujan (tässä taimien lukumäärän) sovitearvoista jonkun toisen muuttujan funk-
tiona (Fox & Hong 2002). Parivertailut tehtiin sekä käyttämällä effects-paketilla teh-
tyjä kuvia sekä lstrends-funktiolla saatuja taulukoita, sillä malliin sisältyi sekä pää- 
että yhdysvaikutustermejä. Lstrends-funktiota voidaan käyttää laskemaan nimen-
omaan jatkuvan ja luokkamuuttujan välistä trendiä (Russell 2016). Pelkistä mallin 
antamista estimaateista eri muuttujien välisiä eroja olisi ollut vaikea tulkita, jonka 
vuoksi effects-pakettia päädyttiin käyttämään (Fox & Hong 2009).  
2.4.2 Pituusmalli 
 
Tutkimuksen toisena tavoitteena oli selvittää tainten pituuden kehitystä eri käsittely-
tiheyksissä sekä tärkeimmät pituuskasvuun vaikuttavat tekijät. Koska koealoilta ei 
raivattu siellä lähtötilanteessa olleita taimia, koealoilla saattoi olla jo valmiiksi ylipit-
kiä ja yli-ikäisiä taimia. Taimien ikä vaihteli 1‒54 vuoden välillä. Pituutta haluttiin 
kuitenkin ennustaa ennemmin iän, kuin mittauskerran perusteella, sillä taimen pi-
tuuskasvu on vahvasti ikäriippuvainen (mm. Hyppönen & Hyvönen 2002, Hallikai-
nen ym. 2007, Siipilehto ym. 2015). 
   Ympyräkoealoilla alkutilanteessa olleita taimia ei poistettu, sillä jo aiemmissa tut-
kimuksissa on havaittu, että pohjoisen varttuneissa männiköissä esiintyy luontaisesti 
mäntyalikasvosta, joka on syntynyt ilman minkäänlaisia uudistamistoimenpiteitä 
(mm. Hyppönen & Hyvönen 2002). Alikasvostaimikot myös yleensä kehityskelpoi-
sina elpyvät hyvin kasvutilan vapautuessa (Hyppönen & Hyvönen 2002). Em. sei-
koista johtuen mallissa käytettiin koko aineistoa, eli perustamisvuonna >50 cm:n 
mittaiset taimet mukaan lukien.  
   Pituusmallissa käytettiin yleistä lineaarista sekamallia, johon sisältyi sekä yleinen 
että satunnaisosa (Pinheiro ym. 2016). Satunnaisen ja kiinteän osan määritteleminen 
tehtiin samoin kuin taimien lukumäärää kuvaavassa mallissa. Pituuteen vaikuttavien 
muuttujien merkitsevyyttä testattiin taimien lukumäärämallin tavoin ja merkitsevyys-
tasona käytettiin 5 %:a.  
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   Pituuden oletettiin kasvavan lineaarisesti ja vastemuuttujan jakaumaa normalisoi-
tiin logaritmimuunnoksella. Myös pituusmallissa käytettiin autokorrelaatiorakennetta 
(CorAR1), sillä peräkkäisten mittauskertojen pituushavaintojen oletettiin korreloivan 
keskenään enemmän, kuin etäämmällä olevien mittauskertojen.  Mallin sovitus teh-
tiin rajoitetulla suurimman uskottavuuden menetelmällä (REML, Restricted Maxi-
mum Likelihood), jolloin päätunnuslukuina käytetään log-uskottavuutta neliösum-
man sijasta (Rekola 2003, Bates 2010).  Pituutta kuvaava malli on esitetty alla. 
                                           
 
, missä 
           = taimen pituuden luonnollinen logaritmi 
    mallin vakio 
   = muuttujan kertoimet 
     = selittävät muuttujat 
     = satunnaisosa 
     = satunnaisvirhe 
  
   Pituusmallin tärkein tavoite oli selvittää, miten pituus kehittyy eri käsittelyissä ja 
tarkastella, päästäänkö metsälain mukaiseen pituusvaatimukseen, 0,5 metriin, mitta-
usjakson aikana. Aikaisemman tarkastelun perusteella lähtöhypoteesit olivat: 
 
1.) Tiheämmät kasvatustiheydet rajoittavat tainten pituuskasvua enemmän kuin 
harvat. 
2.) Kasvillisuus heikentää tainten pituuskasvua. 
 
2.4.3 Kasvuolosuhteita kuvaavat muuttujat 
 
Taimimittausten yhteydessä kohteilta mitattiin useita kasvuolosuhteita kuvaajia 
muuttujia. Näitä olivat kasvipeiteanalyysin perusteella määritetyt kasvilajit tai kasvi-
lajiryhmät, humuksen paksuus, sammal- ja jäkäläkerroksen paksuus, kivisyys ja hak-
kuutähteiden peittävyys sekä kasvipeite- että taimikoealoilla (taulukko 4).  
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   Tutkimuksessa haluttiin selvittää eri kasvilajien- tai lajiryhmien vaikutusta taimet-
tumiseen. Alueittaisia eroja kasvilajien tai -lajiryhmien peittävyyksissä ei juuri ollut. 
Poronjäkälien peittävyys oli kaikilla alueilla vähäinen, keskimäärin 8 %. Suurin peit-
tävyys oli Pohjois-Lapissa, noin 12 %. Muilla alueilla peittävyys jäi vain 4 % tasolle, 
mikä voi johtua porojen laidunnuspaineesta näillä alueilla (Hyppönen ym. 2013). 
Suurimmillaan poronjäkälien peittävyys oli 50 % ja alhaisimmillaan jäkäliä ei esiin-
tynyt koealoilla ollenkaan.  Muiden jäkälien peittävyys oli keskimäärin alle 2 %, 
maksimissaan 50 % eikä alueiden välillä eroja juuri ollut. Rahkasammalia ei alueilla 
esiintynyt ja karhusammalienkin peittävyys jäi alle prosenttiin. Muiden sammalien 
peittävyys oli keskimäärin 73 %.  
 
Taulukko 4. Ympyräkoealojen kasvillisuuskoealalta mitattujen muuttujien tunnuslu-
kuja. Sarakkeessa N on ilmoitettu mittauskertojen lukumäärä ja suluissa niiden osuus 
(%) koealojen kokonaismäärästä. Kasvilajien ja -lajiryhmien peittävyydet on esitetty 
prosentteina. 
 
Muuttuja N (%) Min Max Keskiarvo 
Peittävyys, % 
    Poronjakalat 1260 (75) 0 50 8,42 
Karhunsammalet 1351 (80) 0 5 0,09 
Rahkasammalet 1680 (100) 0 0 0,00 
Muut jäkälät 910 (54) 0 50 1,74 
Muut sammalet 1673 (99) 1 100 73,31 
Puolukka 1484 (88) 1 50 7,13 
Mustikka 1253 (75) 0 50 7,61 
Variksenmarja 1316 (78) 0 50 5,42 
Juolukka 1561 (93) 0 30 0,72 
Suopursu 1610 (96) 0 10 0,23 
Kanerva 1337 (80) 0 20 0,82 
Heinat ja sarat 1176 (70) 0 5 0,12 
Muut putkilokasvit 1659 (99) 0 1 0,01 
Pajut 1680 (100) 0 0 0,00 
Hakkuutähteet, taimi-
koeala 
1400 (83) 0 100 4,13 
Hakkuutähteet, kasvi-
koeala 
1400 (83) 0 100 2,13 
Kivisyys 1680 (100) 2,5 63 24,81 
Paksuus, mm 
    
Sammal- ja jäkäläkerros 1680 (100) 5 51,75 17,55 
Humuskerros 1680 (100) 6 73 26,40 
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Puolukkaa oli keskimäärin 7 %, enimmillään 50 % peittävyydestä. Vähimmillään sitä 
ei esiintynyt lainkaan. Mustikan peittävyys oli keskimäärin 8 %, maksimissaan puo-
let kasvillisuuskoealan peittävyydestä. Suopursua esiintyi alueilla alle 1 %, enimmil-
läänkin vain 10 % peittävyydestä. Kanervaa ei esiintynyt juuri lainkaan, vain vajaalla 
prosentilla ja parhaimmillaankin vain 20 % peittävyydestä. Itä-Lapissakin, missä 
kanerva on paikoin haitannut männyn uudistumista, oli sen peittävyys maksimissaan 
10 % mitatuista koealoista. Juolukan peittävyys oli keskimäärin prosentin luokkaa, 
enimmillään sitä oli 30 %.  Variksenmarjan peittävyys oli keskimäärin 5 %, maksi-
missaan 50 %.  
   Heiniä ja saroja sekä muita putkilokasveja esiintyi mitätön määrä (< 1 %). Pajuja ei 
koealoilla esiintynyt lainkaan. 
   Hakkuutähteiden määrä vaihteli 0–100 % välillä, ollen alueesta riippuen keskimää-
rin 1–5 % luokkaa. Hakkuutähteiden määrä vaihteli hieman käsittelyn voimakkuuden 
mukaan, ollen suurin kasvatustiheydessä 50 kpl ha
-1
 (7,5 %) ja pienin kasvatustihey-
dessä 250 kpl ha
-1 
(0,5 %). 
   Kivisyysprosentti oli keskimäärin 25 %, vaihdellen 0‒63 %:n välillä. Kivisyys 
vaihteli alueittain jonkin verran. Pohjois-Lapin koealojen maaperä oli keskimäärin 
vähäkivisintä (15 %). Muilla alueilla kivisyys vaihteli 25‒31 %:n välillä (Länsi-
Lappi 32 %, Itä-Lappi 25 %, Etelä-Lappi 28 %). 
   Sammal- ja jäkäläkerroksen paksuus vaihteli suuresti, 5‒52 mm:n välillä, ollen 
keskimäärin 18 mm. Humuskerros oli keskimäärin 26 millimetrin paksuinen, vaih-
dellen 6‒73 mm:n välillä.  
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3 Tulokset 
 
3.1 Taimettuminen väljennyshakkuun seurauksena 
 
Taimimalli kuvaa taimien syntymistä ajan funktiona. Malliin päätyivät sellaiset 
muuttujat ja eri muuttujien interaktiot, jotka olivat merkitseviä 5 %:n riskitasolla.  
   Mallissa taimien määrään vaikuttavia tekijöitä ovat käsittely, humuskerroksen pak-
suus, sammal- ja jäkäläkerroksen paksuus, puolukan peittävyys, käsittelyn ja ajan 
interaktio sekä lämpösumman ja ajan interaktio (taulukko 5). Käsittelyn ja ajan väli-
nen yhdysvaikutus nousivat mallissa merkitseviksi, toisin sanoen eri käsittelyillä 
näyttäisi olevan erilainen vaikutus eri vuosina (kuva 6).  
 
Taulukko 5. Taimien lukumäärään vaikuttavat tekijät. 
 
Selittävä muuttuja Chi-arvo Luottamusasteet p-arvo 
Intercept 0,020 1 0,886 
Lämpösumma 0,810 1 0,368 
Käsittely 14,153 3 0,003 
Aika 0,905 1 0,341 
Humus_ka 10,200 1 0,001 
Sam_jak_ka 12,526 1 0,000 
Puolukka 6,830 1 0,009 
Käsittely*Aika 57,072 3 0,000 
Lämpösumma*Aika 9,621 1 0,002 
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Kuva 6. Taimien määrän lisääntyminen ajan funktiona eri käsittelytiheyksissä. Ku-
vassa näkyvät taimen keskimääräinen lukumäärä ja vaaleammalla värillä 95 %:n 
luottamusvälit. 
 
Taulukossa 6 näkyvät taimimallista saadut estimaatit, keskivirheet sekä t- ja p-arvot 
muuttujille. Aikatekijänä mallissa käytettiin kokeen perustamisesta kuluneita vuosia. 
Kokeet oli mitattu ensimmäisten viiden vuoden aikana vuosittain, sen jälkeen kolmen 
vuoden välein. Vuosia oli kulunut joko 0, 1, 2, 3, 4, 5 tai 8 vuotta kokeen perustami-
sesta. Tarkastelujakson pituus on näin ollen kahdeksan vuotta jokaisella kokeella. 
Taimimalli ennustaa taimien lukumäärän kehitystä näiden mittausvuosien välille. 
Aikatekijä on mallin kiinteässä osassa.  
   Käsittely on sekä mallin kiinteässä että satunnaisosassa. Käsittelyn (p-arvo=0,003) 
sekä käsittelyn ja ajan interaktio vaikuttavat merkitsevästi taimettumiseen (p-
arvo=0,000). Käsittelyn päävaikutus oli mallissa merkitsevä, mutta koska mallissa 
esiintyi myös käsittelyn ja ajan välinen yhdysvaikutus, on tulosten tulkinnassa keski-
tyttävä korkeamman asteen tuloksiin. Taimimallin käsittelyn ja ajan välisen yhdys-
vaikutuksen estimaattien mukaan käsittely 150 kpl ha
-1
 olisi jopa aavistuksen verran 
parempi taimettumaan kuin tiheys 50 kpl ha
-1
, sillä sen estimaatti on 0,018 parempi 
vertailuluokkaan nähden. Tiheys 250 kpl ha
-1
 on estimaattien mukaan kolmanneksi 
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paras
 
(-0,097) ja kontrolli huonoin (-0,160) taimettumaan, kun taimien lukumäärä ja 
taimettumisnopeus huomioidaan samanaikaisesti. 
Taulukko 6.  Taimien lukumäärämallin estimaatit, keskivirheet sekä t- ja p-arvot. P-
arvot on laskettu mallin muuttujille suurimman uskottavuuden menetelmällä Studen-
tin t-jakaumaa käyttäen. Luokkamuuttujien kohdalla vertailuluokka on merkitty kur-
siivilla. 
 
Muuttuja Estimaatti Keskivirhe t-arvo p-arvo 
Kiinteä osa     
Intercept -0,323 2,269 -0,142 0,887 
Käsittely (50 kpl ha
-1
) - - 14,153 0,003 
- 150 kpl ha
-1
 -0,298 0,343 -0,868 0,392 
- 250 kpl ha
-1
 -0,109 0,339 -0,323 0,749 
- Kontrolli 0,778 0,308 2,527 0,017 
Aika -0,100 0,106 -0,948 0,343 
Humus_ka -0,026 0,008 -3,181 0,002 
Sam_jak_ka -0,048 0,014 -3,525 0,001 
Puolukka -0,034 0,013 -2,603 0,010 
Lämpösumma 0,003 0,003 0,896 0,400 
Käsittely*Aika (50 kpl ha
-1
* Aika) - - 57,072 0,000 
- 150 kpl ha
-1 
*
 
Aika 0,018 0,031 0,591 0,554 
- 250 kpl ha
-1 
*Aika -0,097 0,032 -3,024 0,003 
- Kontrolli * Aika -0,160 0,026 -6,275 0,000 
Lämpösumma*Aika 0,000 0,000 3,090 0,002 
Satunnaisosa     
Alue 0,244    
Toisto 0,115    
Käsittely 0,177    
Ympyräkoeala 0,336    
Residual 3,931    
Korrelaatiorakenne     
CorAR1 0,728    
 
Pelkkä lämpösumma ei jäänyt malliin merkitseväksi, mutta lämpösumman ja ajan 
yhdysvaikutus puolestaan jäi (p-arvo=0,002). Tämä merkitsee, että rankemman il-
maston alueella taimia syntyy heikommin käsittelystä riippumatta. Alussa taimia ei 
välttämättä synny, mutta ajan kuluessa vähitellen ja lämpimämmän ilmaston alueella 
merkitsevästi enemmän. 
   Kasvillisuusmuuttujista malliin merkitsevinä jäivät humuskerroksen paksuus (p-
arvo=0,001), sammal- ja jäkäläkerroksen paksuus (p-arvo=0,000) ja puolukan peittä-
vyys (p-arvo=0,009). 
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   Vuodet vaikuttavat taimien määrää lisäävästi (kuva 6). Nopeimmin taimien määrä 
lisääntyy käsittelyissä 50 ja 150 kpl ha
-1
, joista tiheys 150 kpl ha
-1
 aavistuksen verran 
nopeammin. Käytännössä em. tiheydet voidaan kuitenkin katsoa olevan samanarvoi-
sia taimettumistuloksessa. Käsittelyssä 250 kpl ha
-1 
taimien lukumäärä lisääntyy jo 
puolet hitaammin ja kontrollissa taimien määrän lisäys lähtötasoon verrattuna on 
hyvin hidasta, mutta taimia syntyy kuitenkin jonkin verran joka vuosi (taulukko 7). 
 
Taulukko 7. Taimien lukumäärämallin käsittelyn ja ajan välinen trendi. 
 
Käsittely Ajan 
kulmakerroin 
Keski- 
virhe 
df Alempi luotta-
musväli 
Ylempi luot-
tamusväli 
50 kpl/ha    0,205 0,020 1417 0,166 0,244 
150 kpl/ha   0,224 0,024 1417 0,176 0,271 
250 kpl/ha   0,108 0,026 1417 0,058 0,158 
Kontrolli    0,045 0,017 1417 0,011 0,079 
 
 
Taulukko 8. Taimien lukumäärämallin käsittelyiden välisten kulmakertoimien erot. 
Käsittelyiden väliset erot Estimaatti Keskivirhe df t-arvo p-arvo 
50 kpl/ha - 150 kpl/ha   -0,02 0,031 1417 -0.591 0.935 
50 kpl/ha - 250 kpl/ha    0,097 0,032 1417 3.024   0.014 
50 kpl/ha - Kontrolli     0,160 0,026 1417 6.275   <.0001 
150 kpl/ha - 250 kpl/ha   0,115 0,035 1417 3.291   0.006 
150 kpl/ha - Kontrolli    0,179 0,029 1417 6.073   <.0001 
250 kpl/ha - Kontrolli    0,063 0,031 1417 2.062   0.166 
 
   Käsittelyissä 50 ja 150 kpl ha
-1
 näyttäisi kestävän keskimäärin 4–5 vuotta metsälain 
vaatiman tiheystavoitteen täyttymiseen. Heti käsittelyn jälkeen siemenpuilla menee 
aikaa sopeutua uusiin kasvuolosuhteisiin, minkä vuoksi siemensadot paranevat vasta 
muutaman vuoden päästä hakkuusta (Karlsson ym. 2000). 
   95 %:ssa tapauksista taimimäärä on mittausjakson lopulla käsittelyssä 50 kpl ha
-1
 
1200–5000 taimea, käsittelyssä 150 kpl ha-1 1100–4000 taimea, käsittelyssä 250 kpl 
ha
-1
 500–2000 taimea sekä kontrollissa 800–2800 taimea hehtaarilla. Kaikissa käsit-
telyissä on mahdollista päästä parhaimpina vuosina lakirajat ylittäviin tuloksiin.  
   Keskimäärin vähiten taimia syntyy tiheyteen 250 kpl ha
-1
, eikä kahdeksan vuoden 
taimimäärä riitä metsälain vaatimuksiin. Määrä jää noin tuhanteen taimeen hehtaaril-
la, vaikka joinakin vuosina tiheysvaatimukset voidaankin saavuttaa. Kontrollissa, 
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jossa alikasvosta ei koetta perustettaessa poistettu, on kahdeksan vuoden aikajaksolla 
mahdollista saavuttaa tiheystavoitteet. Keskimäärin mittausjakson aikana syntyi noin 
1500 tainta ha
-1
. 
   Tutkimuksen tarkoituksena oli nimenomaan testata käsittelyiden ja ajan välistä 
trendiä, eli kuinka paljon eri käsittelyiden väliset kulmakertoimet poikkeavat toisis-
taan. Käsittelyistä keskenään erosivat tiheydet 50 ja 250 kpl ha
-1
, 50 kpl ha
-1
 ja kont-
rolli, 150 kpl ha
-1
 ja 250 kpl ha
-1
 sekä 150 kpl ha
-1
 ja kontrolli (taulukko 8).  
   Kuvassa 6 näkyvät vain kahdeksan vuoden taimimäärät kultakin alueelta, joten 
kohteilla on vielä aikaa taimettua lakirajojen saavuttamiseksi. Koetta perustettaessa 
alikasvosta ei poistettu jostain syystä kaikilta koealoilta, ja lisäksi koealoille jätettiin 
yli 0,5 metrin mittaiset taimet. Tämän vuoksi lähtötilanne ei ole ollut kaikilla kokeil-
la sama. Toisistaan poikkeavat lähtötilanteet tulevat kuitenkin huomioiduiksi mallis-
sa, sillä laskenta aloitetaan ensimmäisen mittauskerran eli lähtötilanteen taimimää-
rästä, jolloin tulokset ovat vertailukelpoisia. Ainoastaan lähtötaso vaihtelee, joka 
näkyy kuitenkin kuvista. Esimerkiksi kontrollissa näkyy selvästi, että lähtötilanteen 
taimimäärä on muita käsittelyitä korkeampi, eikä muillakaan käsittelyillä taimimäärä 
lähde liikkeelle nollatasosta, vaan taimia on jo valmiiksi koealoilla (kuva 6). 
 
3.2 Kasvuolosuhteisiin vaikuttavat tekijät taimien lukumäärämal-
lissa 
 
Puolukan peittävyyden lisääntyminen vähensi taimien määrää. Variksenmarjan, suo-
pursun tai kanervan vaikutuksia ei mallin perusteella voitu todeta, vaikka niiden tie-
detäänkin heikentävän tainten kasvua erittämillään allelopaattisilla yhdisteillä. Hu-
muksen paksuuden kasvaessa taimien määrä väheni voimakkaasti. Myös sammal- ja 
jäkäläkerroksen paksuuden lisääntyessä taimien määrä väheni koealalla (kuva 7). 
   Jo yli 10 mm:n paksuinen humus- tai sammal- ja jäkäläkerros heikentää taimettu-
mista keskimäärin niin paljon, että lakirajojen tiheysvaatimukset eivät täyty. Jo vä-
häinenkin puolukan peittävyyden lisääntyminen heikentää taimien selviytymistä niin 
paljon, että taimimäärä vähenee keskimäärin alle tuhanteen taimeen hehtaarilla. Puo-
lukan peittävyyden noustessa 50 %:iin, estyy männyn luontainen taimettuminen käy-
tännössä kokonaan. 
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Kuva 7. Taimien lukumäärään merkitsevästi vaikuttavat ympäristö- ja kasvillisuus-
muuttujat. Kuvassa näkyvät taimen keskimääräinen lukumäärä ja vaaleammalla vä-
rillä 95 %:n luottamusvälit. 
 
3.3 Tainten pituuskehitys väljennyshakkuun seurauksena 
 
Pituusmalli kuvaa tainten pituuden kehitystä iän funktiona. Malliin päätyivät sellaiset 
muuttujat ja eri muuttujien interaktiot, jotka olivat merkitseviä 5 %:n riskitasolla. 
   Mallissa taimien pituuteen vaikuttavia tekijöitä ovat käsittely, ikä, taimien keski-
määräinen lukumäärä ympyräkoealalla sekä käsittelyn ja iän yhdysvaikutus (tauluk-
ko 9). Mallissa käytettiin myös iän käänteislukua korjaamaan pituuskäyrää. Mallissa 
testattiin kaikkia muuttujia, mutta mikään kasvillisuutta kuvaava tekijä ei jäänyt mal-
liin merkitsevänä.  
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Taulukko 9. Taimien pituuteen vaikuttavat tekijät. 
 
Selittävä muuttuja Chi-arvo Luottamusasteet p-arvo 
Intercept 1103,163 1 0,000 
Käsittely 4,160 3 0,245 
Ikä, vuosia 608,085 1 0,000 
Ikä
-1 
6,328 1 0,012 
Taimien keskimäärinen lkm 5,407 1 0,020 
Käsittely*Ikä, vuosia 26,718 3 0,000 
 
 
Taulukko 10. Pituusmallin estimaatit, keskivirheet sekä t- ja p-arvot. Estimaattien 
arvot ovat pituuden logaritmeja. P-arvot on laskettu mallin muuttujille suurimman 
uskottavuuden menetelmällä Studentin t-jakaumaa käyttäen. Luokkamuuttujien koh-
dalla vertailuluokka on merkitty kursiivilla. 
 
Muuttuja Estimaatti Keskivirhe t-arvo p-arvo 
Kiinteä osa     
Intercept 2,392 0,072 33,214 0,000 
Käsittely (50 kpl ha
-1
) - - 4,160 0,245 
- 150 kpl ha
-1
 -0,035 0,075 -0,469 0,642 
- 250 kpl ha
-1
 0,084 0,079 1,065 0,295 
- Kontrolli 0,095 0,075 1,273 0,212 
Ikä 0,068 0,003 24,659 0,000 
Ikä
-1
 0,265 0,105 2,515 0,012 
Taimien keskimääräinen lkm 
ympyräkoealalla 
0,004 0,002 2,325 0,022 
Käsittely*taimen ikä 
(50 kpl ha
-1
* taimen ikä) 
- - 26,718 
 
0,000 
 
- 150 kpl ha
-1 
*
 
taimen ikä -0,011 0,003 -3,128 0,002 
- 250 kpl ha
-1 
*taimen ikä -0,018 0,004 -5,073 0,000 
- Kontrolli*taimen ikä -0,011 0,003 -3,716 0,000 
Satunnaisosa     
Alue 0,005    
Toisto 0,000    
Käsittely 0,012    
Ympyräkoeala 0,029    
Residual 0,147    
Korrelaatiorakenne     
CorAR1 0,120    
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Taulukossa 10 näkyvät taimimallista saadut estimaatit, keskivirheet sekä t- ja p-arvot 
muuttujille.   Mallin antamat estimaatit ovat logaritmimuunnoksesta johtuen pituuden 
logaritmeja. Tarkastelujakson pituus on kahdeksan vuotta jokaisella kokeella ja pi-
tuusmalli ennustaa taimien pituuden kehitystä näiden mittausvuosien ajalta. Kiinteäs-
sä osassa olivat käsittelyt, ikä, taimien keskimääräinen lukumäärä sekä käsittelyn ja 
ajan interaktio. Satunnaisosaan jäivät hierarkiatasoja kuvaavat muuttujat. Alimpana 
taulukossa autokorrelaatio, joka ei tässä tapauksessa ollut kovin voimakas. 
   Käsittely on sekä mallin kiinteässä että satunnaisosassa. Pelkkä käsittely ei jäänyt 
malliin merkitsevänä (p-arvo=0,245) mutta käsittelyn ja iän interaktio vaikuttavat 
merkitsevästi taimen pituuskehitykseen (p-arvo=0,000). Pituusmallin käsittelyn ja 
iän välisen yhdysvaikutuksen estimaattien mukaan käsittelyssä 50 kpl ha
-1
 on pisim-
mät taimet, käsittelyssä 250 kpl ha
-1
 lyhimmät.
 
Käsittelyissä 150 kpl ha
-1
 ja kontrol-
lissa taimien pituus kehittyy samalla tavalla (taulukko 10). 
   Kuvassa 8 näkyy eri ikäisten tainten keskimääräiset pituudet kahdeksan vuoden 
tarkastelujakson aikana. Käsittelyssä 50, 150 kpl ha
-1
 sekä kontrollissa taimen ikä oli 
noin 20 vuotta taimen ollessa 50 cm korkea. Käsittelyssä 250 kpl ha
-1
 taimi oli noin 
25‒vuotias, kun taimen pituus saavutti keskimäärin puolen metrin korkeuden ja näin 
ollen metsälain pituusrajat (Valtioneuvoston asetus metsien... 2013). Käsittelyjen ja 
iän välisten interaktioiden estimaattien välillä oli hyvin pieniä eroja (ks. taulukko 
10), mutta käsittelyssä 50 kpl ha
-1
 pituus nousee kuitenkin voimakkaimmin. Käsitte-
lyssä 50 kpl ha
-1
 päästiin parhaimmillaan keskimäärin 100 cm:n, käsittelyssä 150 kpl 
ha
-1
 70 cm:n, käsittelyssä 250 kpl ha
-1
 60 cm:n ja kontrollissa 80 cm:n pituuteen. 
Nämä pituudet on mahdollista saavuttaa metsälain aikarajojen puitteissa, sillä aikaa 
kokeen perustamisesta oli kulunut kahdeksan vuotta.  
   Tutkimuksen tarkoituksena oli testata käsittelyiden ja iän välistä trendiä, eli kuinka 
paljon eri käsittelyiden väliset kulmakertoimet poikkeavat toisistaan. Käsittelyt 150 
ja kontrolli eivät poikenneet toisistaan (taulukko 11 ja 12). Käsittelyssä 50 kpl ha
-1
 
pituus kasvoi voimakkaimmin ja käsittelyssä 250 kpl ha
-1
 heikoimmin. Iän kulmaker-
toimien erot käsittelyiden välillä ovat hyvin pieniä. Parivertailuissa ei käytetty mitään 
korjauksia, sillä käsittelyt olivat osa kiinteää koejärjestystä ja ennalta määritelty.  
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Kuva 8. Taimen pituuden lisääntyminen iän funktiona eri käsittelyissä. Kuvassa nä-
kyvät taimen keskimääräinen pituus ja vaaleammalla värillä 95 %:n luottamusvälit. 
Kuvan pituudet on palautettu alkuperäiselle asteikolle käyttämällä korjaustermiä, 
jossa ennustearvoihin lisättiin virhevarianssien puolikkaat, jotka palautettiin alkupe-
räiselle asteikolle eksponenttifunktiolla.  
 
Taulukko 11. Käsittelyn ja iän välinen trendi tainten pituusmallissa. 
 
Käsittely Iän 
kulmakerroin 
Keski- 
virhe 
df Alempi luotta-
musväli 
Ylempi luot-
tamusväli 
50 kpl/ha    0,07 0,00 4583 0,061 0,071 
150 kpl/ha   0,06 0,00 4583 0,051 0,060 
250 kpl/ha   0,05 0,00 4583 0,043 0,053 
Kontrolli    0,06 0,00 4583 0,052 0,059 
 
 
 
Taulukko 12. Käsittelyiden välisten kulmakertoimien erot pituusmallissa. 
 
Käsittelyjen väliset erot Estimaatti Keskivirhe df t-arvo p-arvo 
50 kpl/ha - 150 kpl/ha   0,011 0,003 4583 3,128 0,002 
50 kpl/ha - 250 kpl/ha    0,018 0,004 4583 5,073 0,000 
50 kpl/ha - Kontrolli     0,011 0,003 4583 3,716 0,000 
150 kpl/ha - 250 kpl/ha   0,008 0,004 4583 2,152 0,031 
150 kpl/ha - Kontrolli    0,000 0,003 4583 0,054 0,957 
250 kpl/ha - Kontrolli    -0,007 0,003 4583 -2,444 0,015 
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4 Tulosten tarkastelu 
 
4.1 Aineiston edustavuus ja tulosten yleistettävyys 
 
Väljennyshakkuun kokeet olivat toisistaan riippumattomia ja sijoitettu eri puolille 
Lappia. Toistot perustettiin kolmena peräkkäisenä vuotena, jotta yksittäisen vuoden 
sade- tai muilla ympäristöolosuhteilla ei olisi liikaa vaikutusta tutkimustuloksiin. 
Kaikkien käsittelyruutujen kasvupaikkatyyppi oli kuivahko kangas, ja tulokset ovat 
yleistettävissä samanlaisille kasvupaikoille koko Lapissa. Lämpösummaa käytettiin 
alueen sijasta paikallistamaan koealoja. Maaston muodot sekä suuret korkeuserojen 
vaihtelut aiheuttavat suuria ilmastollisia eroja paikallisesti (Hyppönen 2002a), jonka 
vuoksi subjektiivisesti tehty Lapin aluejako hylättiin. 
4.2 Taimien lukumäärän ja pituuden mallinnuksen tarkastelu 
 
4.2.1 Aineiston mallinnuksen yleistarkastelu 
 
Molemmissa malleissa käytettiin yleistettyä lineaarista sekamallia, sillä sitä pidetään 
parhaana välineenä analysoida dataa, joka ei noudata normaalijakaumaa ja joka on 
kerätty toistomittauskokeena (Bolker ym. 2008). Myös muissa männyn luontaista 
taimettumista ja pituuskasvua kuvaavissa malleissa on käytetty yleistettyjä lineaarisia 
sekamalleja (mm. Hyppönen ym. 2005, Hallikainen ym. 2007), joiden etuja ovat, että 
niissä pystytään huomioimaan aineiston hierarkkinen rakenne, metsikkötason sisäi-
nen vaihtelu sekä aineiston kiinteä ja satunnaisosa (Hyppönen ym. 2005).  
   Bolkerin ym. (2008) mukaan ekologisia ilmiöitä kuvaavat mallit sisältävät usein 
satunnaisosan, jonka tarkoituksena on määrittää eri tasojen sisäinen vaihtelu. Satun-
naisosan lisääminen malliin on usein tarpeen lohko- tai toistomittauskokeissa ja 
mahdollistaa tilastollisten tulosten yleistämisen koepaikkaa laajemmalle alueelle. 
Yleistettyjen lineaaristen sekamallien runko koostuu kahdenlaisista tilastollisista 
malleista: 1) lineaarisista sekamalleista, joihin sisältyy satunnaisosa sekä 2) yleiste-
tyistä lineaarisista malleista, jotka käsittelevät dataa, joka ei ole normaalisti jakautu-
nut, käyttämällä linkkifunktioita tai eksopentiaalijakaumia, kuten Poisson- tai bino-
mijakaumia (Bolker ym. 2008).  
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  Malleja lähdettiin rakentamaan ensin testaamalla eri muuttujien päävaikutuksia, 
joista merkitsevät (p-arvo  0,05) jäivät mukaan malliin. Tämän jälkeen testattiin eri 
muuttujien interaktioita eli yhdysvaikutuksia, joista malliin valikoituvat samalla ta-
valla merkitsevät muuttujat. Isotalon (2012) mukaan yhdysvaikutusmalli selittää il-
miötä päävaikutusmallia paremmin, sillä joidenkin selittävien muuttujien arvot voi-
vat yhdessä joko lisätä tai vähentää odotusarvon tasoa päävaikutusmalliin verrattuna.  
   Taimien lukumäärämalli tehtiin yleistettynä lineaarisena sekamallina (Bolker ym. 
2008), jonka kiinteässä osassa olivat selittävät muuttujat. Satunnaisosaan sisältyivät 
alue-, toisto-, käsittely- ja ympyräkoeala-muuttujat, jotta aineiston hierarkkinen ra-
kenne tulisi huomioiduksi. R-ohjelmassa tämä pystyttiin tekemään käyttämällä 
glmmPQL-funktiota (paketti MASS) (Venables & Ripley 2002). Taimimallissa käy-
tettiin ympyräkoealakohtaisia taimimääriä kuvaamaan lukumäärän kehitystä ajan 
funktiona. 
   Taimien lukumäärän oletettiin noudattavan Poisson-jakaumaa, sillä oletusta nor-
maalijakaumasta ei voitu tehdä frekvenssitaulukon perusteella. Poisson-jakauma on 
yleisesti käytetty toistomittausaineistoja kuvatessa (Isotalo 2012) ja etenkin aineis-
toissa, joilla esiintyy runsaasti taimettomia koealoja (Hallikainen 2009). 
   Parittaisessa vertailussa haluttiin selvittää, minkä osapopulaatioiden eli käsittelyi-
den keskiarvot poikkeavat toisistaan. R-ohjelmalla parivertailu suoritettiin lstrends-
funktiolla (Russell 2016), josta saadaan luokittaiset kulmakertoimet jokaiselle käsit-
telylle ja tämän jälkeen pairs-komennolla luokittaiset parivertailut. Oksasen (2003) 
mukaan, kun parivertailussa tehdään monta t-testiä yhtäaikaa, saatetaan jokin vertailu 
todeta merkitseväksi sattumalta. Kun tehdään monta yhtäaikaista testiä, erheellisen 
päättelyn todennäköisyys kasvaa. Usein tällaisissa tilanteissa käytetään Bonferroni-
korjausta, jolloin kerrotaan saadut p-arvot tehtyjen analyysien määrällä. Kyseisessä 
taimimallissa ei käytetty minkäänlaisia korjauksia parivertailuissa. Malliin kokeiltiin 
myös Bonferroni-korjausta, jolloin luokkien välisten erojen p-arvot hieman nousivat, 
mutta merkitsevyydeltään ne eivät muuttuneet. Oksasen (2003) mukaan korjauksia 
testeihin tehdään usein liian herkin perustein, vaikka ne ovatkin yleisiä tutkittaessa 
ekologisia ilmiöitä.  
   Vaikka lähtötaso taimien lukumäärässä vaihteli käsittelyittäin, tuli se kuitenkin 
huomioiduksi mallissa, sillä taimien lukumäärän mallintaminen aloitetaan kokeen 
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perustamisvuonna tehdyistä mittauksista. Lähtötaso ei siis ole nollataso, joka näkyy 
R-ohjelman effects-paketilla piirretyistä kuvista (Fox  & Hong 2009). Koska tämä on 
huomioitu mallissa, ovat tulokset keskenään vertailukelpoisia, eikä siitä aiheudu har-
haa tuloksiin (kuvat 6 ja 7). 
   Pituusmalli tehtiin yleisenä lineaarisena sekamallina, jonka satunnaisosassa on ku-
vattuna aineiston hierarkkinen rakenne (Bolker ym. 2008). Hierarkiatasot pystyttiin 
huomioimaan mallissa R-ohjelman lme-funktiolla (paketti nlme) (Pinheiro ym. 
2016). Jakauman oletettiin noudattavan normaalijakaumaa. Pituusmallissa käytettiin 
taimikohtaista dataa, sillä pituutta ei voida muutoin luotettavasti ennustaa. Pituuden 
oletettiin kasvavan lineaarisesti ja mallissa tehtiin logaritmimuunnos suoraan vaste-
muuttujaan, toisin kuin taimimäärää kuvaavassa mallissa, jossa log-linkki oli sisään-
rakennettuna.  
   Pituutta kuvaavassa mallissa tehtiin logaritmimuunnos suoraan vastemuuttujaan eli 
havaittuihin pituuden arvoihin, jonka vuoksi taulukoissa nähtävät mallin tunnusluvut 
ovat pituuden logartimeja. Ennusteiden logaritmit palautettiin eksponenttifunktiolla 
takaisin alkuperäiselle asteikolle korjaustermillä, jossa ennustearvoihin lisättiin vir-
hevarianssin puolikkaat. 
   Pituusmalliin sisällytettiin koko aineiston taimet, iän vaihdellessa 1‒54 vuoden 
välillä. Mallin sopivuus 1‒30 vuoden välillä oli erityisen hyvä ja pituutta pystyttiin 
ennustamaan hyvin luotettavasti. Malli oli kohtuullisen hyvä vielä 54‒vuoteen asti, 
mutta alkoi tuolloin hieman yliarvioida pituutta. Kaikista havainnoista alle prosentti 
oli yli 30-vuotiaita taimia, jonka vuoksi kuvassa 8 piirretyt pituuden ennusteet rajat-
tiin 30 ikävuoteen, jolloin myös malli antoi parhaimman tuloksen. Rajausperustee-
seen vaikutti myös se, että käsittelyssä 50 kpl ha
-1
 korkein havaittu taimen ikä oli 32-
vuotta, jonka vuoksi mallia ei lähdetty venyttämään reilusti tämän rajan ulkopuolelle. 
Mallin luotettavuutta arvioitiin residuaalien ja ennustettujen arvojen perusteella, eikä 
iän aiheuttamaa systemaattista harhaa havaittu. 
    Parittaisessa vertailussa haluttiin selvittää, minkä käsittelyiden pituuden keskiarvot 
poikkeavat toisistaan. Pituusmallin parivertailu suoritettiin samalla lstrends-
funktiolla kuin lukumäärämallissa (Russell 2016), eikä tässäkään tapauksessa korja-
ukset olleet tarpeen, sillä käsittelyt oli määritelty ennalta osana kiinteää koejärjestys-
tä. 
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4.2.2 Taimien lukumäärämallin tarkastelu 
 
Taimien lukumäärä kasvoi keskimäärin eniten ja nopeimmin käsittelyissä 50 ja 150 
kpl ha
-1
. Mittausjakson lopulla taimimäärät olivat tiheydessä 50 kpl ha
-1 
keskimäärin 
2500 kpl ja tiheydessä 150 kpl ha
-1
 2200 kpl hehtaarilla. Metsälain vaatimiin tiheys-
tavoitteisiin, eli vähintään 1200 taimen hehtaaritiheyteen, päästiin kummassakin kä-
sittelyssä 4‒5 vuodessa. Kyseisissä käsittelyissä saavutettiin aina mittausjakson lo-
pussa metsälain velvoitteet. Parhaimmillaan käsittelyssä 50 kpl ha
-1
 päästiin myös 
metsänhoitosuositusten mukaisiin taimitiheyksiin (n. 5000 tainta ha
-1
) ja tiheydessä 
150 kpl ha
-1
 lähes metsänhoitosuositusten rajoihin (n. 3800 tainta ha
-1
). 
   Käsittely 250 kpl ha
-1
 tuotti huonoimman tuloksen, sillä mittausjakson lopulla tai-
mimäärä jäi keskimäärin vain tuhanteen taimeen hehtaarilla, mikä ei riitä täyttämään 
edes metsälain velvotteita. Kontrollissa taimien lisääntyminen oli hidasta, mutta mit-
tausjakson lopussa päästiin silti metsälain tiheysvaatimuksiin. 
   Tutkimustulokset käsittelytiheyksien vaikutuksista taimimäärään ovat yhteneviä 
muiden tutkimusten kanssa (mm. Lehto 1956, Valtanen 1984, Beland ym. 2000). 
Valtasen (1984) Pohjois-Pohjanmaalla ja Kainuussa tehdyssä tutkimuksessa männyn 
luontaisesta uudistamisesta havaittiin tiheyden 150 kpl ha
-1
 tuottavan parhaiten tai-
mia. Kyseisessä tutkimuksessa havaittiin myös, ettei muokkaamattomaan maanpin-
taan yleensä synny taimia kohtuullisessa ajassa riittävästi. Myös Kuuluvaisen ja Puk-
kalan (1989) tutkimuksen tulokset tukevat havaintoa, että tiheämpi siemenpuusto 
heikentää taimien lukumäärää enemmän kuin harva, sillä taimien lukumäärä oli al-
haisempi siemenpuiden läheisyydessä. 
   Uudemmassa, Salokanteleen vuonna 2011 tekemässä pro gradu –työssä, joka poh-
jautuu samaan aineistoon, mutta lyhyemmältä tarkastelujaksolta, tiheyden 150 kpl ha
-
1
 taimettumistuloksen havaittiin olevan poikkeavasti muita käsittelyitä huonompi. 
Salokanteleen (2011) tutkimuksen käsittelyiden vaikutukset taimettumiseen olivat 
paremmuusjärjestyksessä esitettynä: kontrolli 50 kpl ha-1  250 kpl ha-1   150 kpl 
ha
-1
.
 
Kontrollin paremmuus muihin käsittelyihin nähden johtui kokeilla jo olemassa 
olevista taimista. Erot tässä tutkimuksessa sekä Salokanteleen em. työssä voivat joh-
tua nimenomaan eripituisesta mittausjaksosta, sillä seurantajakson pituus oli vain 2‒3 
kasvukautta, jolloin siemenpuut eivät ole vielä välttämättä parhaassa siementämis-
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kunnossa harvennuksen jäljiltä (Karlsson ym. 2000, Hyppönen ym. 2005, Hallikai-
nen ym. 2007). Toisaalta, jos tämän tutkimuksen tuloksista tarkastellaan pelkästään 
käsittelyn vaikutusta taimettumiseen, ei käsittelyn ja ajan interaktiota, ovatkin tulok-
set täysin yhteneväiset Salokanteleen tutkimuksen kanssa (taulukko 6). Koska mal-
lissa esiintyy yhdysvaikutuksia, joissa käsittely on mukana, on tulosten tulkinta teh-
tävä yhdysvaikutuksista, ei alemman asteen termeistä. 
   Alhaisempi ylispuuston tiheys lisää valoisuutta ja sadantaa metsän pohjakerrokseen 
(Heiskanen 2003), mikä voi parantaa taimettumisolosuhteita luomalla suotuisan itä-
mis- ja kasvuympäristön taimille (Valkonen ym. 1992). Lehdon (1969) ja Nygrenin 
(2003) mukaan siementen itäminen sekä taimen alkukehitys vaativat riittävän lämpö-
tilan ja kosteuden. Heiskasen (2003) mukaan puuston tiheys ja varjostus alentaa 
maan lämpötilaa, mikä heikentää taimettumista. Tiheämmässä siemenpuuasennossa 
latvuspidäntä on suurempi, jolloin sadetta ei tule maahan niin paljon kuin harvem-
missa tiheyksissä. Nämä tekijät selittäisivät, miksi alhaisemmat tiheydet taimettuivat 
tässä tutkimuksessa paremmin, kuin tiheämmät, 250 kpl ha
-1
 sekä kontrolli. Hokka-
sen (2001) mukaan runsain siemensato männyllä saadaan tiheydessä 100‒200 kpl ha-
1
. Riittävään taimettumiseen tarvittava tiheys on puolestaan 20‒400 runkoa ha-1.  
Sille, että mallin mukaan tiheydessä 150 kpl ha
-1
 taimettuminen on nopeampaa tihey-
teen 50 kpl ha
-1
 verrattuna, on vaikeaa antaa selitystä. Erot näiden käsittelyiden  vä-
lillä ovat kuitenkin vain hyvin pienet, joten kyseisiä käsittelyitä voidaan pitää saman-
arvoisina taimettumistulosta arvioitaessa. 
      Vaihtelu taimimäärissä oli suurta ja se suureni mittausjakson loppua kohden kai-
kissa käsittelyissä. Tämä voi johtua siitä, että alussa taimia syntyy heikommin ja vas-
ta joidenkin vuosien kuluttua hakkuusta taimettuminen paranee. Karlssonin ym. 
(2000), Hyppösen ym. (2005) ja Hallikaisen ym. (2007) mukaan siemenpuilla menee 
aikaa toipua harvennuksesta ja vasta muutaman vuoden kuluttua siemensato paranee 
ja taimia alkaa syntyä paremmin. Näin näyttäisi tilanne olevat tässäkin tapauksessa, 
sillä ensimmäisten vuosien aikana taimien määrä kasvaa hitaammin ja lähtee vasta 
myöhemmin kiihtymään (ks. kuva 6, sivu 35). 
   Suurinta vaihtelu oli kontrollissa. Kyseisessä käsittelyssä vaihtelu oli tosin suurta 
jo kokeen perustamisesta lähtien raivaamattomuuden vuoksi, sillä valmiin tai-
miaineksen määrä vaihteli suuresti koealoilla. Jopa kontrollissa oli kohtuullisesti 
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taimia mittausjakson lopulla, mikä viittaisi siihen, ettei emopuiden aiheuttama kilpai-
lu vaikuta taimettumiseen vielä taimien kehityksen alkuvaiheessa, vaan vasta myö-
hemmin taimikon varttuessa (Lehto 1956, Niemistö 1993, Eskelinen 2000).  
   Kaikissa käsittelyissä ei metsälain tiheysvaatimuksiin vielä päästy, mutta tuloksissa 
täytyy huomioida mittausjakson pituus, 8 vuotta kokeen perustamisesta, sillä koe-
aloilla on vielä vähintäänkin yli 10 vuotta aikaa taimettua alueesta riippuen (Valtio-
neuvoston asetus metsien...2013, Taulukko 1). 
   Humuskerroksen paksuus on yksi voimakkaimmin taimettumiseen vaikuttavista 
tekijöistä (mm. Nygren & Saarinen 2001, Hyppönen 2005b, Hyppönen ym. 2013). 
Taimien määrä vähenee voimakkaimmin 1–3 cm:n paksuisen humuskerroksen koh-
dalla (ks. kuva 7). Jo kahden sentin paksuinen humuskerros vähentää tainten määrää 
keskimäärin tuhanteen taimeen hehtaarilla. Vielä neljän sentin paksuisessa humus-
kerroksessa taimimäärä voi parhaimmillaan yltää lakirajojen tiheysvaatimuksiin 
(95% luottamusvälin yläraja 1200 tainta ha
-1
), mutta sitä paksumpi humus rajoittaa 
taimettumista jo niin paljon, ettei lakirajoihin enää ylletä.  
   Pintakasvillisuudesta vain puolukan peittävyydellä ja sammal- ja jäkäläkerroksen 
paksuudella havaittiin olevan negatiivista vaikutusta taimettumiseen. Tulokset ovat 
yhteneväiset muiden tutkimusten kanssa (Nygren & Saarinen 2001, Hyppönen 
2005b, Hyppönen ym. 2013). Puolukan on aiemmin havaittu parantavan tainten pi-
tuuskasvua (Hyppönen ym. 2013), mutta tulosten mukaan puolukka vaikuttaa nega-
tiivisesti männyn taimettumiseen. Tulos on yhteneväinen Wardlen ym. (2008) tutki-
mustuloksiin, jossa puolukan havaittiin heikentävän tainten lukumäärää. Puolukalla 
näyttäisi olevan samankaltainen kaksoisvaikutus männyntaimiin, kuten kanervalla. 
sillä se parantaa pituuskasvua, mutta heikentää taimettumista. Saarion (2003) väitös-
kirjassa todetaan puolukan, monien muiden kanervakasvien tavoin, erittävän muihin 
kasveihin haitallisesti vaikuttavia allelopaattisia yhdisteitä. Nämä fenoliyhdisteet 
heikentävät siementen itävyyttä sekä siementaimien kasvua. Tässä tutkimuksessa 
muulla kasvillisuudella ei havaittu olevan vaikutusta taimettumiseen.  
   Hyppönen ym. (2013) ovat tutkineet aluskasvillisuuden vaikutusta männyn uudis-
tumiseen. Negatiivisesti taimettumiseen vaikuttivat tai kuolleisuutta lisäsivät samma-
let, variksenmarja sekä muut kuin poronjäkälät. Kanervalla havaittiin olevan taimet-
tumistodennäköisyyttä parantava ja pituuskasvua heikentävä vaikutus.   Karhunsam-
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malilla ei ole todettu olevan negatiivista vaikutusta taimettumiseen (Lehto 1956, 
Hyppönen ym. 2013). Seinäsammalien on havaittu Zackrissonin ym. (1997) tutki-
muksessa heikentävän männyn siementen itävyyttä, taimettumista ja kasvua erittä-
millään kemiallisilla yhdisteillä sekä käyttämällä saatavissa olevat ravinteet sekä 
veden siemenen tai taimen ulottuvilta. Sammal- ja jäkäläpinnat imevät itseensä run-
saasti vettä, jonka ne myös haihduttavat nopeasti muodostaen huonon itämis- ja kas-
vuympäristön taimelle (Hertz 1934, Yli-Vakkuri 1961). Lisäksi tiheä varvusto voi 
pidättää jopa 40 % metsikkösadannasta (Heiskanen 2003). Useiden kasvillisuusmuut-
tujien peittävyydet olivat niin vähäisiä koealoilla, ettei niiden tilastollista merkitse-
vyyttä voitu todeta.  
4.2.3 Pituusmallin tarkastelu 
 
Pituusmallin tulosten tulkinnan tekee ongelmalliseksi tainten suuri ikävaihtelu. Ku-
vassa 8 näkyvä tainten pituuden kehitys iän suhteen on mallinnettu kahdeksan vuo-
den mittausjaksolta, mutta näkyvissä ovat myös jo koealoilla olleet taimet. Tämän 
vuoksi ei voida vetää suoraan johtopäätöstä, että väljennyksen jälkeen syntyneiden 
tainten pituus riittäisi metsälain vaatimaan puolen metrin mittaan, sillä tosiasiassa 
koealoilla on ollut runsaasti alikasvostaimia, joiden pituutta on myös mallinnettu. 
Voidaan kuitenkin todeta, että jo olemassa olevien alikasvostaimien kasvu on elpynyt 
hyvin väljennyksen seurauksena. Käsittelyistä vain 150 kpl ha
-1
 ja kontrolli eivät 
poikenneet merkitsevästi toisistaan (taulukko 12), mutta kuvasta 8 voidaan nähdä, 
että selvästi parhaiten pituus kasvoi tiheydessä 50 kpl ha
-1
. 
   Jos tarkastellaan vain väljennyksen seurauksena syntyneitä, eli 1‒8 vuoden ikäisiä 
taimia, nähdään että kaikissa käsittelyissä tainten pituus jää noin 20‒30 cm:iin, joka 
ei riitä metsälain pituusvaatimukseen. On huomioitava, että aikaa hakkuusta oli ku-
lunut vasta kahdeksan vuotta ja taimilla on aikaa kasvaa pituutta vielä 12‒17 vuotta 
alueesta riippuen, ennen kuin metsälaissa määritellyt taimikon vakiintumisen aikara-
jat tulevat vastaan. Aiemmissa tutkimuksissa on kuitenkin todettu siemenpuiden al-
kavan vaikuttaa voimakkaammin tainten pituuskasvuun taimikon ollessa vart-
tuneempaa, jolloin pituuskasvu voi hidastua siemenpuiden aiheuttamasta varjostus- 
ja juuristokilpailusta (Aaltonen 1919, Lehto 1956, Yli-Vakkuri 1961, Niemistö ym. 
1993, Valtanen 1998, Eskelinen 2000, Nygren & Saarinen 2001, Hyppönen & Hyvö-
nen 2002, Hallikainen ym. 2007). Niemistön ym. (1993) mukaan siemenpuiden sei-
50 
 
sottaminen uudistusalalla alkaa vaikuttaa tainten pituuskasvuun hieman myöhemmäl-
lä iällä ja lisäksi siemenpuuston tiheydellä on tähän vaikutusta. Eskelisen (2000) ha-
vaintojen mukaan siemenpuut alkavat vaikuttaa tainten pituuskasvuun vasta 10 vuo-
den kuluttua siemenpuuhakkuusta. 
   Pituus kasvoi voimakkaimmin alhaisimmassa käsittelytiheydessä. Tulos on yh-
teneväinen aiempien tutkimusten (mm. Niemistö ym. 1993, Eskelinen 2000) kanssa. 
Molemmissa tutkimuksissa tainten havaittiin kasvavan siemenpuusta mitatun etäi-
syyden kasvaessa. Tästä voidaan päätellä, että mitä enemmän siemenpuustoa on jä-
tetty uudistusalalle, sitä enemmän se haittaa tainten kasvua. Lähtöhypoteesi alhai-
semman ylispuuston tiheyden vähäisemmästä vaikutuksesta tainten pituuskasvuun 
piti siis paikkansa. Ainoastaan käsittelyjen 150 kpl ha
-1
 ja kontrollin ei parivertailus-
sa havaittu poikkeavan toisistaan pituuskehityksessä, mutta molemmissa pituuskasvu 
oli hitaampaa kuin käsittelyssä 50 kpl ha
-1
.  
   Valtasen (1984) tutkimuksessa selvitettiin männyn luontaista taimettumista sekä 
pituuskasvua Pohjois-Pohjanmaalla. Tiheämpi siemenpuusto alkaa haitata tainten 
pituuskasvua nopeasti ja runkotiheyden ylittäessä 60 kpl ha
-1
, heikentyy tainten pi-
tuuskehitys merkittävästi jo 5‒6 vuodessa muokkauksen jälkeen. Tutkimuksessa ha-
vaittiin, että runkotiheyden ylittäessä 60 runkoa ha
-1
 taimikon kehitys estyi.  
   Taimien keskimääräisellä lukumäärällä oli heikko positiivinen (estimaatti=0,004) 
vaikutus pituuskasvuun (taulukko 10), joka voi liittyä kilpailun lisääntymisestä joh-
tuvasta kasvun allokoinnista pituuteen. Siipilehdon ym. (2015) tutkimuksessa havait-
tiin myös viitteitä, että männyn tainten välinen pituuskilpailu olisi erityisen merkitse-
vä kasvatettavan puuston pituuskehitystä rajoittava tekijä. 
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5 Johtopäätökset 
 
Eräs tämän tutkimuksen lähtökohdista oli selvittää, voiko väljennyshakkuuta soveltaa 
käytännön metsätaloudessa. Valtio, suurimassa osin Metsähallitus, omistaa Lapin 
puuntuotannon metsämaasta 2,067 miljoonaa hehtaaria eli 52 % kaikista metsän-
omistajaryhmistä laskettuna (Metsätilastollinen vuosikirja 2014). Tavoitteena oli 
selvittää voiko väljennyshakkuun avulla kustannustehokkaasti uudistaa metsiä Lapis-
sa, kun aika ei ole uudistumista rajoittava tekijä metsälain vaatimuksia lukuun otta-
matta. Tavoitteena olisi saada riittävä uudistumistulos kustannuksiltaan edullisest i 
Lapin metsien alhaisen tuottavuuden vuoksi. 
   Lapin metsien korostunut monikäyttö asettaa lisäpaineita metsän käsittelyssä. Sosi-
aalisen kestävyyden huomioimiseksi, tulee matkailu, porotalous sekä muu virkistys-
käyttö huomioida myös metsien uudistamisessa. Poro- ja metsätalous voivat samoilla 
alueilla harjoitettuina aiheuttaa toisilleen haittaa. Lappalaisen ym. (2013) mukaan 
poronlaidunnus aiheuttaa muutoksia männyn taimien kasvuun ja kuntoon. Etenkin 
taimien synty ja alkukehitys kärsivät voimakkaasti laidunnetuilla alueilla, millä voi 
olla vaikutusta myös uudistumisen onnistumiseen. Rytkösen ym. (2013) mukaan 
hakkuissa häviää porojen ravinnonlähteitä maaperän mekaanisen vaurioitumisen, 
mutta myös valaistus- ja kosteusolosuhteiden muuttumisen myötä. Harvennukset 
voivat vaikuttaa porotalouteen myös positiivisesti, sillä lisääntyneen valoisuuden 
myötä jäkälä runsastuu alueella (Metsänhoidon suositukset 2014). Matkailun kannal-
ta puolestaan metsien jatkuva peitteisyys ja maiseman säilyttäminen voivat luoda 
haasteita metsien käytölle. 
   Ihmisten mielipiteiden ja arvomaailman muuttuminen pehmeämpään suuntaan 
koskien metsien käsittelyä, vaikuttaa myös, millaisia toimenpiteitä metsissä suorite-
taan. Kiertoajan pidentäminen ja paljaiden välivaiheiden välttäminen puoltavat väl-
jennyshakkuun käyttöä Lapissa (Hyppönen 2005c, Moilanen 2005, Päivinen ym. 
2011). Väljennyshakkuuseen ei perinteisesti kuulu maanmuokkausta ja Lapin har-
voissa mänikköissä luontaista uudistumista alkaa tapahtua usein jo itsestään, joka 
kannattaa ehdottomasti hyödyntää (Hyppönen 2005c). Ohuthumuksisilla mailla 
maanmuokkausta ei usein tarvittaisikaan, mutta kohteet, joilla esiintyy paksu kuntta-
kerros, vaativat maanmuokkauksen. Tuloksista havaittiin, että jo yli 1 cm:n paksui-
nen humuskerros alkaa voimakkaasti heikentää taimettumista. Kokeita mitatessa oli 
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myös havaittavissa, että usein taimet olivat syntyneet juuri ajokoneen uriin, joissa 
kivennäismaan pinta on ollut paljaana ja luoneet näin hyvän taimettumisalustan 
männyntaimille, vaikkei paljasta kivennäismaan pintaa ollutkaan enää havaittavissa 
useiden vuosien jälkeen hakkuusta.  
   Maanmuokkauksen kanssa taimettuminen voisi olla vielä parempaa ja nopeampaa, 
mutta toisi yhden lisäkustannuksen uudistamisketjuun, kun jo lähtökohtaisesti väl-
jennyshakkuulla pyritään aikaansaamaan taimikko ilman lisäponnistuksia. Toisaalta, 
nopeasti aikaansaatu, täystiheä ja metsälain vaatimukset täyttävä taimikko vaikuttaa 
myös kannattavuuteen. On myös muistettava, että maanmuokkauksen yhteydessä 
tuhoutuu aina jonkin verran alikasvosta ja kuluu useita vuosia ennen kuin tilanne 
palautuu ennalleen (Hyppönen 2002, Hyppönen ym. 2002, Hyppönen 2005). Ennen 
maanmuokkaukseen ryhtymistä on arvioitava alikasvokselle aiheutuvat vauriot ja sen 
käyttökelpoisuus, jotta ylimääräisiltä kustannuksilta vältyttäisiin. Väljennyshakkuu 
voi olla toimiva ratkaisu myös metsänuudistamisen aikataulutuksen järjestämiseksi, 
kun kiertoaikaa saadaan pidennettyä ja samalla nähdään, syntyykö taimia riittävästi 
uudistamista varten (Hyppönen 2005c). 
   Väljennyshakkuutiheyksistä on olemassa erilaisia määritelmiä. Päivisen ym. (2011) 
mukaan väljennyshakkuussa jätettävä puuston määrä on 200‒500 runkoa hehtaarilla, 
kun taas Kalelan (1961) mukaan puustoa tulisi jättää enemmän, 400‒500 runkoa heh-
taarille. Siemenpuutiheydeksi suositellaan puolestaan 20‒150 rungon hehtaaritiheyttä 
(Kubin 2000, Hyppönen 2005c, Keskimölö ym. 2007). Tutkimuksessa käytetyt ti-
heydet ovat em. väljennyshakkuutiheyksiin peilaten liian alhaisia, eikä niitä edes 
voida pitää väljennyshakkuuksi luokiteltavina tiheyksinä käsittelyä 250 kpl ha
-1
 lu-
kuun ottamatta. Eräs syy, miksi korkeampia käsittelytiheyksiä ei valittu, oli hanka-
luus löytää riittävän tiheitä, yli 250 runkoa ha
-1
 tutkimusmetsiköitä (Hallikainen, Vil-
le. Erikoistutkija, Luonnonvarakeskus, Rovaniemi. Henkilökohtainen tiedonanto 
30.9.2016), sillä Lapissa uudistuskypsyyttä lähestyvät männiköt ovat luonnostaan 
harvoja (Hyppönen 1998b). 
   Väljennyshakkuun toisena tarkoituksena on taimettumisen ja paremman siemensa-
don tuottamisen lisäksi myös jäävän puuston järeyskasvu (Kalela 1961, Nyyssönen 
1995, Keskimölö ym. 2007, Salokannel 2010, Päivinen ym. 2011). Tarkoituksena 
olisi aikaansaada huippulaadukasta, järeää tukkia, mutta Lapin hidaskasvuisissa met-
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sissä noin 10 vuoden tuottama lisäkasvu ei riittäne paikkaamaan muutenkin heikko-
tuottoisten metsien kannattavuutta.  
   Näyttäisi, että ohuthumuksisilla mailla väljennyshakkuulla saadaan riittävästi tai-
mia aikaiseksi ilman maanmuokkausta käsittelyissä 50 ja 150 kpl ha
-1
, vaikka näitä 
tiheyksiä voidaankin pitää siemenpuuasentona. Hyvän metsänhoidon suosituksien 
mukaisiin taimitiheyksiin ylsi vain käsittely 50 kpl ha
-1
. Tosin mittausjakson pituus 
oli lyhyt metsälain luontaisen uudistumisen aikavaatimuksiin, 20‒25 vuoteen peilat-
tuna, joten tiheydellä 250 kpl ha
-1
 on vielä runsaasti aikaa taimettua ja mahdollisuu-
det yltää riittäviin taimitiheyksiin. Vaihtelu taimimäärissä oli suurta, mikä viittaisi 
siihen, että taimia syntyy runsaasti vain suotuisissa lämpö- ja sadeolosuhteissa, joka 
on ehdoton edellytys sekä siementen itämiselle että taimien varhaiskasvulle.  
   Pituuskasvultaan paras käsittelyistä oli alhaisin kasvatustiheys 50 kpl ha
-1
. Valtavia 
eroja ei käsittelyjen välillä ollut ja tiheys 150 kpl ha
-1
 ja kontrolli eivät poikenneet 
toisistaan tilastollisen merkitsevyyden perusteella. Käsittelyssä 250 kpl ha
-1 
pituus-
kehitys oli lievästi heikompaa muihin käsittelyihin verrattuna. Tainten valtava ikä-
vaihtelu kertoo, että suuri osa koealoilla olleista taimista oli jo olemassa olevaa ali-
kasvosta ja väljennyksen seurauksena niiden pituuskasvu elpyi selvästi. Mittausjak-
son aikana iältään 20‒25 -vuotiaat taimet ylsivät metsälain pituusvaatimukseen mit-
tausjakson aikana. Väljennyksen seurauksena syntyneet, iältään 1‒8 -vuotiaat taimet 
puolestaan jäivät noin 20‒30 cm:n mittaisiksi.  
   Jotta kauaskantoisempia päätelmiä väljennyshakkuusta voidaan tehdä, tulisi aihetta 
tutkia lisää pidemmällä aikajaksolla. Onnistuessaan väljennyshakkuu olisi varteen-
otettava vaihtoehto metsänkäsittelyssä, pehmeämmän arvomaailman vahvistaessa 
asemaansa myös metsätalouspuolella (Hallikainen 2010). Lisäksi metsien korostunut 
monikäyttö Lapissa puoltaa vaihtoehtoisten metsänkäsittelymenetelmien käyttöä.  
  
54 
 
Kirjallisuusluettelo 
 
Aaltonen, V. T. 1919. Kangasmetsien luonnollisesta uudistumisesta Suomen Lapissa, 
I. Referat: Über die natürliche Verjüngung der Heidewälder im Finnischen Lappland, 
I. Metsätieteellisen koelaitoksen julkaisuja 1. 375 s. 
 
Bates, D.M. 2010. lme4: Mixed-effects Modelin with R. Springer. Saatavissa: 
http://lme4.r-forge.r-project.org/lMMwR/lrgprt.pdf.  
 
Beland, M., Agestam, E., Ekö, P.M., Gemmel, P., Nilsson, U. 2000. Scarification 
and seedfall affects natural regeneration of Scots pine under two shelterwood 
densities and a clear-cut in Southern Sweden. Scandinavian Journal of Forest 
Research 15(2): 247‒255. 
 
Brown, R.T. & Mikola, P. 1974. The influence of fruticose soil lichens upon the 
mycorrhizae and seedling growth of forest trees. Acta Forestalia Fennica 141. 23s. 
 
Bolker, B.M, Brooks, M.E., Clark, C.J., Geange, S.W., Poulsen, J.R., Stevens, 
M.H.H., White, J-S.S. 2008. Generalized linear mixed models: a practical guide for 
ecology and evolution. Trends in Ecology and Evolution 24(3):127‒175. 
 
Eskelinen, T. 2000. Männyn luontainen uudistaminen Länsi-Lapissa. 
Metsähallituksen metsätalouden julkaisuja 27. 58 s. 
 
Fox, J. & Hong J. 2009. Effect Displays in R for Multinomial and Proportional-Odds 
Logit Models: Extensions to the effects Package. Journal of Statistical Software 
32(1):1‒24. Saatavissa: file:///C:/Users/Buyer/Downloads/v32i01%20(1).pdf.  
 
Hagner, S. 1962. Naturlig föryngring under skärm. En analys av 
föryngringsmetoden, dess möjligheter och begränsningar i mellannorrländskt 
skogsbruk. Summary: Natural regeneration under shelterwood stands. An analysis of 
the method of regeneration, its potentialities and limitations in forest management in 
middle North Sweden. Meddelanden från Statens Skogsforskningsinstitut 
52(4). 263 s. 
 
Hagner, S. 1965. Om fröproduktion, fröträdsval och plantsuppslag I försök med 
naturlig föryngring. Summary: Yield of seed, choice of seed trees and seedling 
establishment in experiments with natural regeneration. Studia Forestalia Suecica 27. 
43 s. 
 
Hallikainen, V. 2009. Esimerkkejä yleisten ja yleistettyjen lineaaristen sekamallien 
laadinnasta SPSS- ohjelmalla. Metsäntutkimuslaitos, Rovaniemen yksikkö, 9.3.2009. 
51s. 
 
Hallikainen, V., Hyppönen, M., Mäkitalo, K., Siippola, M., Välikangas, P. 2005. 
Väljennyshakkuu männyn luontaisessa uudistamisessa Lapissa. 
Tutkimussuunnitelma. 
 
55 
 
Hallikainen, V., Hyppönen, M., Hyvönen, J., Niemelä, J. 2007. Establishment and 
height development of harvested and naturally regenerated Scots pine near the 
timberline in North-East Finnish Lapland. Silva Fennica 41(1): 71–88. Saatavissa: 
http://www.metla.fi/silvafennica/full/sf41/sf411071.pdf.  
 
Hallikainen, V., Hyppönen, M. Pernu, L. & Puoskari, J. 2010. Family forest owners´ 
opinions about forest management in northern Finland. Silva Fennica 44(2): 363–
384. Saatavissa: http://www.silvafennica.fi/pdf/article158.pdf.  
 
Heikinheimo, O. 1932. Metsäpuiden siementämiskyvystä I. Über die 
Besamungsfähigkeit der Waldbäume. Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 
17(3): 1-55. 
 
Heiskanen, J. 2003. Maaperän ominaisuudet. Julkaisussa: Mälkönen, E. (toim.) 
Metsämaa ja sen hoito. Metsäntutkimuslaitos. Metsälehti Kustannus. 
 
den Herder M., Kytöviita, M.-M., Niemelä, P. 2003. Growth of reindeer lichens and 
effects of reindeer grazing on ground cover vegetation in a Scots pine forest and a 
subarctic heathland in Finnish Lapland. Ecography 26: 3‒12. 
 
Hertz, M. 1934. Tutkimuksia kasvualustan merkityksestä männyn uudistumiselle 
Etelä-Suomen kangasmailla. Communicationes Insitituti Forestalis Fenniae 20. 98 s. 
 
Hilli, A., Hokkanen, T., Hyvönen, J., Sutinen, M-L. 2013. Männyn luontaisen 
uudistamisen edellytykset Pohjois-Suomessa siemensadon näkökulmasta. 
Julkaisussa: Hyppönen, M. & Salminen, S. (toim.). Metlan työraportteja 255. 
Metsänuudistaminen pohjoisen erityisolosuhteissa.  
 
Hokkanen, T. 2001. Siemenet ja siemensato. Julkaisussa: Valkonen, S., Ruuska, J., 
Kolström, T., Kubin, E., Saarinen, M. (toim.) Onnistunut metsänuudistaminen. 
Metsäntutkimuslaitos, Metsälehti Kustannus. Karisto Oy, Hämeenlinna. s. 69‒79. 
 
Hyppönen, M. 2002a. Lapin metsätalouden erityispiirteet. Metsätieteen aikakauskirja 
4/2002: 647‒650. 
 
Hyppönen, M. 2002b. Männyn luontainen uudistaminen siemenpuumenetelmällä 
Lapissa. Summary: Natural regeneration of Scots pine using the seed tree method in 
Finnish Lapland. Metsäntutkimuslaitoksen tiedonantoja 844. 69s.  
 
Hyppönen, M. 2005a. Pohjois-Suomen metsätalous. s. 28‒34. Julkaisussa: 
Hyppönen, M., Hallikainen, V. & Jalkanen, R. (toim.). Metsätaloutta kairoilla – 
Metsänuudistaminen Pohjois-Suomessa. 225s. Metsäkustannus Oy. 
 
Hyppönen, M. 2005b. Metsänuudistamisen perusteita. s. 35‒42. Julkaisussa: 
Hyppönen, M., Hallikainen, V. & Jalkanen, R. (toim.). Metsätaloutta kairoilla – 
Metsänuudistaminen Pohjois-Suomessa. 225s. Metsäkustannus Oy. 
 
Hyppönen, M. 2005c. Metsänuudistaminen kangasmailla. s. 53‒73. Julkaisussa: 
Hyppönen, M., Hallikainen, V. & Jalkanen, R. (toim.). Metsätaloutta kairoilla – 
Metsänuudistaminen Pohjois-Suomessa. 225s. Metsäkustannus Oy. 
56 
 
 
Hyppönen, M. & Niemistö, P. 1998a. Ylispuuhakkuut ja taimikkovauriot. 
Julkaisussa: Moilanen, M. & Saksa, T. (toim.) Alikasvokset metsänuudistamisessa. 
Varjosta valoon. Pihlaja-sarja. Metsälehti Kustannus. Metsäntutkimuslaitos. 123s. 
 
Hyppönen, M., Saksa, T. & Valkonen, S. 1998b. Alikasvokset ja nykypäivän 
metsänhoito. Julkaisussa: Moilanen, M. & Saksa, T. (toim.) Alikasvokset 
metsänuudistamisessa. Varjosta valoon. Pihlaja-sarja. Metsälehti Kustannus. 
Metsäntutkimuslaitos. 123s. 
 
Hyppönen, M. & Hyvönen, J. 2000. Ylispuustoisten mäntytaimikoiden syntyhistoria, 
rakenne ja alkukehitys Lapin yksityismetsissä. Metsätieteen aikakauskirja 4/2000: 
589‒602. 
 
Hyppönen, M. & Kemppe, T. 2001. Maanmuokkauksen ja kylvön vaikutus 
mäntysiemenpuualan taimettumiseen Etelä-Lapissa. Metsätieteen aikakauskirja 
1/2002: 19–27. 
 
Hyppönen, M., Varmola, M., Juntunen, V., Lohi, T., Mikkola, K., Mäkitalo, K. & 
Timonen, M. 2003. Metsien uudistuminen suojametsäalueella. Metsätieteen 
aikakauskirja 1/2003: 31‒45. 
 
Hyppönen, M., Alenius, V. & Valkonen, S. 2005. Models for the establishment and 
height development of naturally regenerated Pinus sylvestris in Finnish Lapland. 
Scandinavian Journal of Forest Research 20(4): 347–357.  
 
Hyppönen, M., Hallikainen, V., Niemelä, J., Rautio, P. 2013. The contradictory role 
of understory vegetation on the success of Scots pine regeneration. Silva Fennica 
47(1): 1‒19. Saatavissa: http://www.silvafennica.fi/pdf/article903.pdf.  
 
Isotalo, J. 2012. Johdatus yleistettyihin lineaarisiin malleihin. Informaatiotieteiden 
yksikön raportteja 8/2012. 42s. 
 
Jalkanen, R. 2005. Metsäympäristö ja luonnonolot. s. 10–27. Julkaisussa: Hyppönen, 
M., Hallikainen, V. & Jalkanen, R. (toim.). Metsätaloutta kairoilla – 
Metsänuudistaminen Pohjois-Suomessa. 225s. Metsäkustannus Oy. 
 
Kalela, E. K. 1945. Metsät ja metsienhoito. Metsänhoidon alkeita. WSOY, Porvoo 
368 s. 
 
Kalela, E.K. 1961. Metsät ja metsienhoito. Metsänhoidon alkeita. 2. painos. WSOY, 
Porvoo. 367 s. 
 
Karlsson, C. & Örlander, G. 2000. Soil scarification shortly before a rich seed fall 
improves seedling establishment in seed-tree stands of Pinus sylvestris. Scandinavian 
Journal of Forest Research. 15(2): 256–266. 
 
Kellomäki, S. 1972. Maanpinnan reliefin ja kasvillisuuden kehityksestä aurauksen 
jälkeisinä vuosina Perä-Pohjolan metsänuudistusaloilla. Helsingin yliopisto, 
metsänhoitotieteen laitoksen tiedonantoja 8. 56 s. 
57 
 
Keskimölö, A., Heikkinen, E. & Keränen, K. 2007. Pohjois-Suomen 
metsänhoitosuositukset.  
 
Koski, V. & Tallqvist, R. 1978. Tutkimuksia monivuotisista kukinnan ja 
siemensadon määrän mittauksista metsäpuilla. Folia Forestalia 364: 1–60. 
 
Kubin, E. 2000. Natrural regeneration of forests in Finland. Teoksessa: Forest 
Regeneration in the Northern Parts of Europe. Proceedings of the Finnish-Russian 
Forest Regeneration Seminar in Vuokatti, Finland, Sept. 28th – Oct. 2nd, 1998. 
Metsäntutkimuslaitoksen tiedonantoja 790: 49-59. 
 
Kuuluvainen, T. & Pukkala, T. 1989. Effect of Scots pine seed trees on the density of 
ground vegetation and tree seedlings. Silva Fennica 23(2). s. 159‒167. 
 
Lakari, O.J. 1915. [Studies of the seed years of Scots pine and the age class 
distributions of Scots pine upland forests in North Finland]. Acta Forestalia Fennica 
5(1). 211s. [Saksaksi]. 
 
Lappalainen, M., Hallikainen, V., Hyppönen, M. 2013. Poron laidunnuksen vaikutus 
männyn luontaiseen uudistumiseen ‒ alustavia tuloksia. Julkaisussa: Hyppönen, M. 
& Salminen, S. (toim.). Metlan työraportteja 255. Metsänuudistaminen pohjoisen 
erityisolosuhteissa.  
 
Lassila, I. 1920. Tutkimuksia mäntymetsien synnystä ja kehityksestä pohjoisen 
napapiirin pohjoispuolella. Referat: Untersuchungen über die Entstehung und 
Entwicklung der Kiefernwälder nördlich vom nördlichen Polarkreis. Acta Forestalia 
Fennica 14(3). 98 s. 
 
Lehto, J. 1969. Tutkimuksia männyn uudistamisesta Pohjois-Suomessa siemenpuu- 
ja suojuspuumenetelmällä. Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 67(4). 140s. 
 
Luonnonvarakeskuksen tilastotietokanta. 2016. http://stat.luke.fi/  
 
Metsälaki. 20.12.2013/1085. 1996. Saatavissa: 
http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1996/19961093#a27.6.2014-567. Viitattu 
25.7.2016. 
 
Metsänhoidon suositukset. 2014. Metsätalouden kehittämiskeskus Tapio. 180s. 
Metsäkustannus Oy. Saatavissa: 
http://www.tapio.fi/files/tapio/metsanhoitosuositukset/Metsanhoidon_suositukset_ve
r1_netti.pdf.  
 
Metsätilastollinen vuosikirja 2014. Skogsstatistisk årsbok. Finnish Statistical 
Yearbook of Forestry. Suomen virallinen tilasto: Maa-, metsä- ja kalatalous. 428 s. 
 
Moilanen, M. 2005. Alikasvosten merkitys metsänuudistamisessa. s. 106–113. 
Julkaisussa: Hyppönen, M., Hallikainen, V. & Jalkanen, R. (toim.). Metsätaloutta 
kairoilla – Metsänuudistaminen Pohjois-Suomessa. 225s. Metsäkustannus Oy. 
 
58 
 
Niemistö, P., Lappalainen, E., Isomäki, A. 1993. Mäntysiemenpuuston kasvu ja 
taimikon kehitys pitkitetyn luontaisen uudistamisvaiheen aikana. Folia Forestalia 
826. 26s. 
 
Nyyssönen, A. 1995. Väljennyshakkuut. Metsätieteen aikakauskirja 1995(4): 293–
302.   
 
Nygren, M. 2003. Metsäpuiden siemenopas. Metsäntutkimuslaitoksen tiedonantoja 
882. 144s. 
 
Nygren, M.  Saarinen, M. 2001. Itäminen ja taimettumisalusta. Julkaisussa: 
Valkonen, S., Ruuska, J., Kolström, T., Kubin, E. & Saarinen, M. (toim.). Onnistunut 
metsänuudistaminen. 217s. Metsäntutkimuslaitos, Metsälehti Kustannus. Karisto Oy, 
Hämeenlinna 2001. s. 83–90. 
 
Oksanen, J. 2003. R : Opas ekologeille. Biologian laitos. Oulun yliopisto. 72s. 
Saatavissa: http://cc.oulu.fi/~jarioksa/opetus/rekola/Rekola.pdf.  
 
Pinheiro, J., Bates, D., DebRoy, S., Sarkar, D., R Core Team. 2015. nlme: Linear and 
Nonlinear Mixed Effects Models. R package version 3.1-122. Saatavissa: 
http://CRAN.R-project.org/package=nlme.  
 
Päivinen, J., Björkqvist, N., Karvonen, L., Kaukonen, M., Korhonen, K-L., 
Kuokkanen, P., Lehtonen, H., Tolonen, A. 2011. Metsähallituksen metsätalouden 
ympäristöopas. Metsähallituksen metsätalouden julkaisuja 67. 162s. Saatavissa: 
http://julkaisut.metsa.fi/assets/pdf/mt/ymparistoopas2011.pdf.  
 
Russell, V.L. 2016. Using lsmeans. The University of Iowa. Saatavissa: 
https://cran.r-project.org/web/packages/lsmeans/vignettes/using-lsmeans.pdf.  
 
Rytkönen, A-M., Saarikoski, H., Kumpula, J., Hyppönen M. & Hallikainen, V. 2013. 
Riista- ja kalatalous. Tutkimuksia ja selvityksiä 6/2013. Metsätalouden ja 
poronhoidon välisen suhteet Ylä-Lapissa. [Verkkojulkaisu]. Saatavissa: 
http://www.rktl.fi/www/uploads/pdf/uudet%20julkaisut/rktl_tutk_ja_selv_6_2013_w
eb.pdf 
 
Ryynänen, M. 1982. Individual variation in seed maturation in marginal populations 
of Scots pine. Silva Fennica 16: 185–187. 
 
Saario, M. 2003. Cultural management of lingonberry (Vaccinium vitis-idaea L.) and 
storage of lingonberry fruit. Väitöskirja. Helsingin yliopisto. Julkaisuja/Helsingin 
yliopisto, soveltavan biologian laitos (16). 
 
Sarvas, R. 1962. Investigations on the flowering and seed crop of Pinus sylvestris. 
Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 53: 1–198. 
 
Salokannel, S., Hyppönen, M., Hallikainen, V. 2013. Puuston tiheyden vaikutus 
männikön taimettumiseen Lapissa ‒ alustavia tuloksia väljennyshakkuista. 
Julkaisussa: Hyppönen, M. & Salminen, S. (toim.). Metlan työraportteja 255. 
Metsänuudistaminen pohjoisen erityisolosuhteissa.  
59 
 
 
Siipilehto, J., Valkonen, S. & Päätalo, M.-L. 2015. Männyn- ja kuusentaimikoiden 
kehitys erilaisia metsänuudistamisketjuja käytettäessä. Metsätieteen aikakauskirja 
1/2015: 5–21. 
 
Sirén, G. 1952. Havaintoja Peräpohjolan valtionmailla vuosina 1948–50 suoritetuista 
männyn kylvöistä. Summary: Observations on pine sowings on state-owned lands in 
Peräpohjola (Far North) in 1948–1950. Silva Fennica 78. 30 s. 
 
Steijlen, I., Nilsson, M.-C., Zackrisson, O. 1995. Seed regeneration of Scots pine in 
boreal forest stands dominated by lichen and feather moss. Canadian Journal of 
Forest Research 25(5):713–723. 
 
Tillman-Sutela, E. 1995. Structural and seasonal aspects on the imbibition and 
germination of northern conifer seeds. Acta Universitatis Ouluensis A 266. 28 s. 
 
Valkonen, S. 1992. Metsien uudistaminen korkeilla alueilla Pohjois-Suomessa. 
Summary: Forest regeneration at high altitudes in Northern Finland. Folia Forestalia 
791. 84 s. 
 
Valtanen, J. 1984. Männyn luontaisen uudistamisen mahdollisuudet. 
Metsäntutkimuspäivä Oulussa 1984. Muhoksen tutkimusasema. 
Metsäntutkimuslaitoksen tiedonantoja 158. s. 37‒50. Saatavissa: 
http://jukuri.luke.fi/handle/10024/520718.  
 
Valtanen, J. 1998. Männyn luontainen uudistaminen siemenpuumenetelmällä. 
Metsäntutkimuslaitoksen tiedonantoja 693. 77s. 
 
Valtioneuvoston asetus metsien kestävästä hoidosta ja käytöstä. 1234/2010. 2010. 
Saatavissa: http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2010/20101234#Pidp1815632  
 
Valtioneuvoston asetus metsien kestävästä hoidosta ja käytöstä. 1308/2013. 2013. 
Saatavissa: http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20131308   
 
Varmola, M., Hyppönen, M., Mäkitalo, K., Mikkola, K. and Timonen, M. 2004. 
Forest management and regeneration success in protection forests near the timberline 
in Finnish Lapland. Scandinavian Journal of Forests Research 19(5): 424‒441. 
 
Venables, W. N. & Ripley, B. D. (2002) Modern Applied Statistics with S. Fourth 
edition. Springer. Saatavissa: 
http://www.planta.cn/forum/files_planta/modern_applied_statistics_with_s_192.pdf.  
 
Wardle, D., Lagerström, A., Nilsson, M-C. 2008. Context dependent of plant species 
and functional group loss on vegetation invasibility across an island area gradient. 
Journal of Ecology 96(3), 1174-1186. 
 
Yli-Vaakkuri, P. 1961. Kokeellisia tutkimuksia taimien syntymisestä 
ensikehityksestä kuusikoissa ja männiköissä. Acta Forestalia Fennica 75(1). 122 s. 
 
60 
 
Zackrisson, O., Nilsson, M.-C., Steijlen, I., Hörnberg, G. 1995. Regeneration pulses 
and climate-vegetation interactions in nonpyrogenic boreal Scots pine stands. Journal 
of Ecology 83: 469–483. 
 
Äijälä, O., Koistinen, A., Sved, J., Vanhatalo, K. & Väisänen, P. (toim.) 2014. 
Metsänhoidon suositukset. Metsätalouden kehittämiskeskus Tapion julkaisuja. 
 
 
